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‚In der vorliegenden Arbeit werden die Schwan- 
ngserscheinungen an Röhrenverstärkern im Fre- 
enzgebiet 0—-1000 Hz experimentell untersucht, 
infolge des Schroteffektes, des thermischen Wider- 
indsrauschens, des Funkeleffektes, des anomalen 
j Funkeleffektes, des Emissi- 
2 Q onsdrifteffektes, des Strom- 
rauschens von Schicht- 
widerständen und der Heiz- 
und Anodenspannungs- 
schwankungen entstehen. 
An den Ausgangsklem- 

men A, B einer Gleich- 
spannungsverstärkerstufe 
(Abb. 1) treten Spannungs- 
schwankungen durch die 
Igenden Störeffekte auf, die sich der zu verstär- 
'nden Signalspannung U, überlagern: 

1. durch den Schroteffekt der Röhre, 

2. dureh das thermische Widerstandsrauschen des 
itterkreises, 
3. durch das Verteilungsrauschen des Gitterstro- 
ee: 
4. durch den Funkeleffekt der Röhre, 

5: durch ‘den Emissionsdrifteffekt der Röhre, 
-6. durch den anomalen Funkeleffekt der Röhre, 

7. durch das Stromrauschen der Widerstände in 
»r Schaltung, 

8. durch Schwankungen der Anodenbatteriespan- 
ung U, 

9. durch Schwankungen der Heizspannung U). 

(Unter Emissionsdrifteffekt versteht man Emis- 
nsschwankungen an Oxydkathoden, die um mehrere 
rößenordnungen langsamer als diejenigen des Fun- 
sleffektes verlaufen.) 


Abb.1. Prinzipschaltung einer 
$leichspannungsverstärkerstufe. 


Abb. 2. Störspannungs-Ersatzsehaltung der Verstärkerstufe (Abb.1) 
mit neun voneinander unabhängigen Störspannungsquellen %, bis u;- 


Da alle diese Störeffekte unabhängig voneinander 
ind, kann man die Gesamtwirkung der Prinzipschal- 
ung (Abb. 1) durch die Ersatzschaltung (Abb. 2) dar- 


1 Stark gekürzter Auszug aus einer Dissertationsarbeit 
us dem Institut für angewandte Physik der Universität 
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von Gleiehspannungs- und Tiefstfrequenzverstärkern begrenzen. 
Von Kurt KRONENBERGER!, 


Mit 14 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 20. Oktober 1950.) 


! Experimentelle Untersuchung der Schwankungserscheinungen, die die Verstärkung 
k 


stellen, in der sämtliche Störquellen in den Gitterkreis 


verlegt sind, so daß am Steuergitter der Röhre die 
Eingangsspannung U, 
N 
v,-Vu+ 3% 
1-1 
liegt, denn alle inkohärenten Störspannungen \ u 
überlagern sich quadratisch der Signalspannung 17. 

In der vorliegenden Arbeit wurde hauptsächlich 
die Größe derjenigen Störeffekte experimentell unter- 
sucht, die bei tiefsten Frequenzen von besonderer Be- 
deutung sind und die bisher nicht genügend beachtet 
wurden. Dazu gehören der Emissionsdrifteffekt 
(Nr. 5), das Stromrauschen der Widerstände (Nr. 7), 
die Schwankungen der Anodenbatterie- und Heizspan- 
nungen (Nr.8und 9). (Die zahlreichen in der Literatur 
aufgeführten Kompensationsschaltungen zur Besei- 
tigung des Einflusses von Anoden- und Heizspan- 
nungsschwankungen bringen im allgemeinen nur eine 
Verminderung des Schwankungseinflusses um eine 
Größenordnung. Eine exakte Kompensation der 
Schwankungen würde voraussetzen, daß es 2 Röhren 
mit vollkommen gleichen Kennlinien gäbe, was je- 
doch technisch unerreichbar ist.) 

Außerdem wurden in der vorliegenden Arbeit um- 
fangreiche Untersuchungen über den Funkeleffekt, 
dessen Wirkung häufig überschätzt wird, vorgenom- 
men. Der anomale Funkeleffekt (Nr. 6), der ebenfalls 
untersucht wurde, tritt bei Wolframkathodenröhren 
an Stelle des normalen Funkeleffektes auf. 

Zur experimentellen Untersuchung der genannten 
Effekte wurden 2 verschiedene Meßanordnungen ver- 
wendet, deren Prinzipschaltungen in den Abb. 3 und 7 
wiedergegeben sind. 

Zur Messung des Emissionsdrifteffektes — dar- 
unter versteht man die mit Frequenzen unter 0,1 Hz 
verlaufende Emissionsänderung bei Oxydkathoden — 
diente die Schaltung nach Abb.3. Als Heiz- und 


Abb, 3. Prinzipschaltbild der Anordnung zur Messung des 
Emissionsdrifteffektes. 


Anodenspannungsquellen wurden gepufferte Akku- 
batterien benutzt, deren Spannungen während der 
ganzen Meßreihe mit Hilfe von Regelgliedern und 

1 


‚# nn 


einem Weston-Normalelement als Bezugsspannungs- 
quelle auf 2 x 10°°% konstant gehalten werden 
konnten. Der Emissionsstrom wurde im Anodenkreis 
mit einer Kompensationsanordnung auf 10-3% genau 
gemessen. Um diese Genauigkeit zu erreichen, waren 
Röhre und Kompensationswiderstand R in einem 
Thermostaten untergebracht. 

Die Abb. 4 bis 6 zeigen die Größe des gemessenen 
Emissionsdrifteffektes an einer Oxydkathodenröhre 
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Abb.4. Zeitlicher Verlauf der Anodenstromänderung (bezogen auf den 

Anfangswert) infolge des Emissionsdrifteffektes an einer Oxydkathoden- 

röhre (RV 12 P 2000 als Triode, Anodenbatterie- und Heizspannung 
wurden auf 2.10% konstant gehalten), 


(RV 12 P 2000 als Triode). Auf diesen Diagrammen 
ist die Änderung des Anodenstromes in Prozent und 
die dazu äquivalente Gitterspannungsänderung als 
Funktion der Zeit aufgetragen. Abb. 5 gibt einen ver- 
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Abb.5. Vergrößerter Ausschnitt aus dem Anfang des Verlaufes der Abb. 4. 


größerten Ausschnitt aus dem Anfang des Verlaufes der 
Abb. 4 (unmittelbar nach der Einschaltung sind die 
Emissionsänderungen besonders groß), und Abb. 6 
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Abb. 6. Vergrößerter Ausschnitt des Verlaufes nach 77 Stunden aus Abb. 4, 


einen vergrößerten Ausschnitt des Emissionsverlaufes 
nach 77 Betriebsstunden wieder. Die Abb.4 bis 6 
zeigen, daß in 300 Stunden Emissionsänderungen, die 
einer Gitterspannungsänderung von 0,14 Volt äqui- 
valent waren, auftraten. 

Zur Untersuchung der übrigen eingangs erwähnten 
Schwankungserscheinungen wurden die folgenden Zu- 
sammenhänge angewendet. Da zwischen der mittleren 


Rauschspannung |/ u?, die von einem Verstärker mit 
dem Frequenzübertragungsbereich |f,—f,| hindurch- 


gelassen wird, und der Intensität Yp des Rausch- 


"spektrums (p? mittleres Rauschspannungsquadrat pro 
1 Hz Bandbreite) der Zusammenhang besteht 
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kann man aus verschiedenen Werten der Rauschsj 


nung Vw: die spektrale Intensitätsverteilung Ye 


stimmen. Man muß die Rauschspannung für versc 
dene Bandbreiten |f,—f,| experimentell aufneh: 
und kann aus der erhaltenen Kurve durch graphi: 
Differentiation die mittlere spektrale Intensitäts 
teilung RZ ableiten. 

Die experimentellen Schwierigkeiten bei der | 
wirklichung der genannten Beziehungen lagen de 
daß die Messungen bis zu Frequenzen von 0,1 
nach unten ausgedehnt werden sollten. Es muf 
dazu ein besonderes Tiefpaßfilter und eine spez 
Anzeigevorrichtung für tiefste Frequenzgebiete 
entwickelt werden. In Abb. 7 ist die Prinzipschalt 


MeBobjekf. 


ei 
gen. 


Abb. 7. Prinzipschaltbild der Meßanordnung zur Bestimmung von Raı 
spektren im Frequenzgebiet 0,1 bis 1000 Hz. V,, V, Verstä 
T Tiefpaßfilter mit variabler oberer Frequenzgrenze. 


der entwickelten Meßanordnung wiedergegeben. 

zu untersuchende Rauschspannung (im gezeichn« 
Fall diejenige durch den Funkeleffekt einer Rö 
wurde durch einen RC-Verstärker V, (Frequen: 
reich 0,1 bis 3000 Hz) vorverstärkt, Daran schloß 
ein viergliedriger RC-Tiefpaß T mit einer in 10 Stı 
zwischen 0,6 und 2000 Hz variablen oberen Frequ. 
grenze. Ein zweiter Verstärker V,gab die notwen: 
Leistung ab,um die Rauschspannung in einer Brücl 
schaltung zur Anzeige zu bringen. Diese Brücke 
stand aus 3 temperaturkonstanten- und aus ein 
temperaturabhängigen Widerstand, der unmitte 
auf einen als Heizkörper dienenden Schichtwiderst 
von 100 KQ2 aufgewickelt war. Diese thermi: 
Rauschspannungsanzeigemethode hatte die erfor. 
liche strenge quadratische Kennlinie und außer: 
eine genügende Trägheit, denn es mußte die Eig 
frequenz der Anzeigevorrichtung klein gegen 

kleinste Meßfrequenz (0,1 Hz) sein. Der Ausschl: 
des Anzeigeinstrumentes war proportional dem ( 


drat derintegralen Rauschspannung V u, so daß dı 
graphische Differentiation der Meßkurven die Rau, 


spektren (y $° als Funktion der Frequenz) abgele 
werden konnten. Um die Apparatur zu eichen, wı 
zunächst der Ausschlag « an dem Anzeigeinstrun 
bestimmt, der durch das Rauschen des Meßobje] 
entstand. Die Verstärkung wurde so eingestellt, 
ein gut meßbarer Ausschlag entstand. Dann wı 
dem Rauschen eine bekannte Eichspannung di 
am Meßobjekt überlagert, und aus der Vergrößern 
des Ausschlages « die Apparatur geeicht. 

Abb. 8 zeigt die vollständige Schaltung der \ 
apparatur. An der Anordnung sind die folgenden 
sichtspunkte bemerkenswert. Es wurden 5 getreı 
Anodenspannungsquellen verwendet (A,, A,, A, 
Batterien), um Kopplungen zu vermeiden, da 
Siebglieder zur Entkopplung für die tiefsten Fregı 
zen nicht herstellen lassen. Die Röhren des Vers 
kers V, und des Tiefpaßfilters wurden mit fester * 


nnung betrieben, weil sich Verstärker U, 
egenkopplungen beiauto- | 


| ischer Vorspannungserzeu- 
‚gindemtiefsten Frequenz- 
eich durch kapazitiveÜber- 
ckung nicht beseitigen las- 
. DasTiefpaßfilter bestand 
‚2 direkt gekoppelten Stu- 
‚die durch je 2 RC-Glieder 
einander verbundenwaren. 
bei war das zweite Glied 
ner hochohmig gegen das 
be dimensioniert. Mit den 
r Gliedern wurde eine ge- 
‚end große Flankensteilheit 
; Filters erreicht. In den 
odenkreisen der Röhren 
en Meßinstrumente, an 
ıen die richtige Lage der 
beitspunkte überwacht und 
l. neueinreguliert werden 
ante, Mit einem Oszillographen,der parallel zur Aus- 
ıgsanzeige lag,wurde die Freiheit von Netzstörungen 
der Versuchsapparatur kontrolliert. Der Eichgene- 
or im Eingang war über ein Relais und einen nach- 
senden Spannungsteiler an den Eingang der zu 
tersuchenden Röhre angeschlos- 
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Abb, 8. Vollständiges Schaltbild der Meßanordnung nach Abb, 7. 


kanntlich die Anodenstromschwankungen, die 
durch das Eindringen positiver Ionen in die 
Raumladungswolke entstehen. Er ist beson- 

ders ausgeprägt bei Verwendung von Wolfram- 
kathoden. 
Bemerkenswert an den Spektren des anomalen 
Funkeleffektes ist der konstante Verlauf der Inten- 
sität für Frequenzen unter 50 Hz. Dieser konstante 
Verlauf steht im Einklang mit den berechenbaren 
Fourierspektren, die man durch Überlagerung der 


1. Durch diese Trennung des 


nerators von dem Verstärker 
lteeine weitgehende Freiheit von 


Ns rha 


50K el 


tzstörungen erreicht werden. 

Mit dieser Anordnung wurden 

; folgenden wesentlichen Meß- 
‚ebnisse gefunden. 


Rauschspannung 


I. In Abb. 9 sind einige Rausch- 


oktren und Rauschspannungen 
s Funkeleffeltes an verschie- 


Intensität p° 


nen Oxydkathodenröhren wie- 
rgegeben. Wie diese Diagramme 


gen, gehorcht die spektrale In- 


nsitätsverteilung | p? des Fun- | R 
lrauschens im Frequenzgebiet 


| bis 40 Hz noch der gleichen 


-9 ”ı Bit 


—: 


»ziehun 
g zu 7 


p? —= const (f Frequenz) 

e GRAFFUNDER[1] und HARrRıS[2] 
ı Bereich zwischen 40 bis 1000 Hz 
perimentell ermittelt hatten. 
ieser Befund steht außerdem im 
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nklang mit den theoretischen 
prderungen von MACFARLANE [3]. 
ıßerdem kann man daraus den 


'hluß ziehen, daß die mittlere - 
»bensdauer der Emissionszentren 
ıf den Oxydkathoden größer als 
) Sekunden sein muß. 


Intensität Vp? 
Ss 


m 
7000 Nz 


4 Abb. 9. Gitteräquivalente Rauschspektren und Rauschspannungen durch den Funkeleffekt 
einer Oxydkathodenröhre. 
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(DieWirkungdes Schroteffektes 
ınn für Frequenzen unter 1000 Hz 
‚genüber derjenigen des Funkel- 


fektes vernachlässigt werden.) 
II. Ein Rauschspektrum des 
nomalen Funkeleffektes ist in 
bb. 10 dargestellt. Als anomalen 
unkeleffekt bezeichnet man be- 


-s 
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Abb,10. Gitteräquivalentes 


700 
Frequenz 


7000 Hz 


Rauschspektrum des anomalen Funkeleffektes an einer 
Wolframkathodenröhre, 


1* 
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Einzelspektren von statistisch verteilten Einzelimpul- 
sen von 10? bis 10° Sekunden Dauer erhält. 

III. Schichtwiderstände stellen sehr erhebliche 
Rauschquellen dar, da an ihnen infolge statistisch 
schwankender Übergangswiderstände im tiefen Fre- 
quenzgebiet Rauschspannungen auftreten, die be- 
deutend über den Werten des Nyguvist-Rauschens 
liegen, und die außerdem stromabhängig sind. Es 
wurden deshalb einige Rauschspektren dieses Effektes 
— des sogenannten Stromrauschens der Widerstände 
— aufgenommen, die in Abb. 11 dargestellt sind. Die 
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kung der Anodenbatteriespannung von 0,1% « 
steht. Aus diesem Diagramm kann man entnehn 

‚daß die Schwankung der 
Anodenbatteriespannung 
102% nicht überschreiten 
darf,wenndieäquivalente &8 
Störspannung unter 24V 3% en 
liegen soll. 


Die Störwirkungender Abb.13. Äquiv. Gitterspannı 
3 änderung einer Verstärkerstuf 
Heizspannungsschwan- einer Änderung der Heizspanı 


D um 0,1%. (Gemessen an R 
kungen sind der Abb. 13 P 9000 Ms Friode U, = 200 


zu ent- U), =13,3 V.) 
nehmen. 

(Wegen der großen Wärmeträgh 
des Kathodensystems treten 
Störungen in der angegebenen v 
len Höhe nur bei tiefsten Schw: 
kungsfrequenzen — unter et 
$ ar 0,1 Ha. bei indirekt geheizten R: 
U [ Fäf ren — auf). 

Die Zusammenwirkungaller St 


= 


e 


Intensität Yg® 


Zum Vergleich: 


S 
a 


effekte an einer Verstärkerstufe { 
tiefste Frequenzen soll an Ha 


Intensität der thermischen (Nyguist) 
Rauschspannung von 


der Abb. 14 diskutiert werden, 
der die gitteräquivalenten Raus 


A=7M 2,VP°- 13-107 [Vsec#] 
R=50KQ,/p? = 28-0° [Vser®] 


spannungsquadrate eines Verst: 
kers mit fester oberer Frequeı 


j} 
Frequenz 


70 700 Hz 


grenze f,— 1000 Hz als Funkti, 
der variablen unteren -Frequer 
grenze aufgetragen sind. 

Dieser Darstellung lassen si 


Abb.11. Rauschspektren des Stromrauschens von Schiehtwiderständen (umgerechnet auf R, = »®). die folgenden Ergebnisse e! 


angegebenen Werte der Rauschintensitäten V p? und 


at 
der Rauschspannungen | «? gelten für unendlich 


hohen Innenwiderstand AR, der speisenden Strom- 
quelle. Sehr bemerkenswert ist die Tatsache, daß 
die Rauschspannungen an Schichtwiderständen von 
50 K2 im Frequenzbereich 0,1 bis 1000 Hz bei einem 
Strom von 1,5 mA bereits etwa 70 uV betragen. Sie 
wachsen etwa proportional mit der Stromstärke an 
und hängen stark von der Herstellungsweise der 
Schichtwiderstände ab. 

IV. Die Untersuchung der Spannungsschwan- 
kungen an Batterien ergab, daß die Rauschspannung 


Yu: bei mäßiger Belastung sowohl an Eisen-Nickel- 
zellen (von 5 Ah) als auch an Bleizellen (50 Ah) im 
Frequenzbereich 0,1 bis 1000 Hz pro Zelle 

1000 


Ve 1 J Pdf <0,2uV 
0.1 


war. An stark entladenen 
Batterien wurden aller- 
dings um mehrere Größen- 
ordnungen höhere Schwan- 
kungen beobachtet. 

Der Einfluß der Schwan- 
kungen der Anodenspeise- 

4 2 Vo spannung auf eine Verstär- 

Gittervorspannung kerstufe geht aus Abb. 12 
Abb.12. Äquiv. Gitterspannungs- - . 
änderung einer Verstärkerstufe bei hei ya In dieser Darstel- 
einer Änderung der Anodenbatterie- Jung ist dieäquivalente Git- 
spannung U, um 0,1%. (Gemessen t hwank f 

an RV 12 P 2000 als Triode, ETSCHWANKUNg. „auigelra- 

U,=200V, U,=12,3V) gen, die bei einer Schwan- 
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nehmen: 

1. Der Schroteffekt kann gegenüber den übrig 
Schwankungserscheinungen vernachlässigt werden. 
2. Bei Widerständen R, > 100 KR im Gitterkre 
kommt die thermische Rauschspannung in die Größe 

ordnung des Funkeleffektes. 
nr 
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Abb.14. Gitteräquiv. Rauschspannungen einer Verstärkerstufe in Al 

hängigkeit von der unteren Frequenzgrenze. Obere Frequenzgrenze koı 

stant /, = 1000 Hz. Anodenbatterie- und Heizspannung schwankungsfr« 
angenommen, 

3. Die Gittervorspannung muß so gewählt werder 
daß kein Gitterstrom fließt, weil sonst eine zusätz 
liche Rauschquelle infolge des Verteilungsrauschen 
entsteht. 108 

4. Die Rauschspannung durch den Funkeleffek 
liegt in der Größenordnung von 2 uV. 


5. Bei Frequenzen unter 0,1 Hz überwiegt der 
missionsdrifteffekt alle anderen Störungen. (Die in 
b. 14 angegebene Grenzkurve des Emissionsdrift- 
ktes stellt keine exakte Angabe des Rauschspan- 
gsquadrates dar, sondern soll schematisch die 
tößenordnung des Effektes andeuten.) 
6. Der anomale Funkeleffekt spielt bei Oxydkatho- 
enröhren keine Rolle. 
- 7. Durch Verwendung von Drahtwiderständen an 
en empfindlichen Stellen der Schaltung müssen Stö- 
insen durch das Stromrauschen der Widerstände, 
s nur bei Schichtwiderständen auftritt, ausgeschlos- 
n werden. 
8. Die Schwankungen der Anodenspeisespannung 

jüssen unter 105% liegen, wenn durch sie keine 
hwankungen größer als das Schrotrauschen ent- 
fehen sollen. Da Spannungsschwankungen durch 
iebglieder bei tiefen Frequenzen praktisch nicht be- 
eitigt werden können, kommen als Spannungsquellen 
ur Batterien in Frage. 
- 9. An die Konstanz der Heizspannung können je 
ach Wärmeträgheit des Kathodensystems etwas ge- 
ingere Ansprüche als an die Anodenspannungsquelle 
estellt werden. Bei direkt geheizten Röhren ist je- 
loch die gleiche Konstanz von 10° % erforderlich, 
venn die Schwankungen unter denjenigen des Schrot- 
auschens liegen sollen. 

- Wie eingangs bereits erwähnt, kann durch Ver- 
vendung von Kompensationsschaltungen der Einfluß 
ler Anodenspeisespannungs- und Heizspannungs- 
chwankungen vermindert werden. Nach den vor- 
iegenden Erfahrungen können bei Kompensations- 
chaltungen die Ansprüche an die Konstanz der 
Spannungsquellen um etwa eine Größenordnung ver- 
mindert werden. 


7 Zusammenfassung. 

Bei der eingehenden Untersuchung des Einflusses 
ler anfangs genannten neuen Störeffekte auf die Ver- 
stärkung von Gleichspannungs- und Tiefstfrequenz- 
verstärker wurde festgestellt, daß die Schwankungen 
ler Heiz- und Anodenspeisespannung von sehr großer 


s 
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Bedeutung sind. Bei genügender Konstanz der Heiz- 
und Anodenspannung werden die jeweils größten Stör- 
spannungen, die die kleinstmögliche zu verstärkende 
Spannung bestimmen, durch folgende Effekte her- 
vorgerufen: 


für Verstärker mit 

unterer Frequenzgrenze < 0,1 Hz unterer Frequenzgrenze > 0,1 Hz 
bei Röhren mit 

Wolframkathode Oxydkathode 


Oxydkathode Woliramkathode 


anomaler 
Funkeleffekt 


Heiz- u. Anoden- | Funkeleffekt 
batteriespan- 
nungsschwan- 
kungen bzw. ano- 
maler Funkel- 


effekt 


Emissions- 
drifteffekt 


In dieser Tabelle ist vorausgesetzt, daß die Schwan- 
kungen der Heiz- und Anodenspeisespannung im über- 
tragenen Frequenzgebiet unter 10°°% liegen. 

Da verschiedene Störeffekte ein nach tiefen Fre- 
quenzen. zu ansteigendes Rauschspektrum besitzen, 
sieht man sofort den Vorteil, den man bei Verwen- 
dung von indirekten Verfahren zur Gleichspannungs- 
verstärkung erhält, wenn man die zu verstärkende 
Spannung in eine höher frequente Wechselspannung 
umformt und dann verstärkt. Da bei der Umformung 
selbst keine neuen Schwankungserscheinungen ent- 
stehen dürfen, sind Elektronenröhren als Wandler 
ungeeignet. Es kommen hierfür hauptsächlich mecha- 
nische Umformer in Frage. 

Die Arbeit wurde im Institut für angewandte 
Physik der Universität Kiel ausgeführt. Es ist mir 
ein Bedürfnis, an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. W. 
KROEBEL meinen aufrichtigen Dank für sein großes _ 
Interssse und für die Förderung der Arbeit auszu- 
sprechen. 
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Mit 5 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 15. Oktober 1950.) 


Die magnetischen Kerne für Hochfrequenz- 
Schwingkreisspulen erfordern im allgemeinen nur eine 
sehr geringe Permeabilität; man erreicht diese ge- 
ringen Werte, indem man die Permeabilität des je- 
weiligen ferromagnetischen Werkstoffes durch Luft- 
spalte vermindert (Scherung). Bei den gepreßten 
oder gespritzten Massekernen bildet der zugefügte 
Isolierstoff zugleich die scherenden Spalte. Reicht 
diese ‚innere‘ Scherung nicht aus, so schaltet man in 
den Weg der Induktionslinien einen zusätzlichen Luft- 
weg („äußere‘‘ Scherung), wie z. B. bei den Schrau- 
benkernen, Bolzenkernen, Rollenkernen, Schalen- 
kernen mit Luftspalt usw. Bei den meist völlig iso- 


lierstoffreien Sinterkernen aus magnetischen Oxyden 


(Ferriten) bleibt nur der zweite Weg übrig. Durch 
diese Senkung der Permeabilität kann man die 
Wechselfeldverluste vermindern; denn die Wirbel- 
strom- und Nachwirkungsverluste nehmen mit sinken- 
der Permeabilität proportional, die Hystereseverluste 
sogar quadratisch ab. Geringe Kernverluste sind 
wiederum eine notwendige Voraussetzung für hohe 
Güte der Schwingkreisspule. 

Manchmal muß die Permeabilität eines Hoch- 
frequenzkernes aber auch groß sein. Bei gegebener 
Form des Kerns — also gegebenem Scherungsfaktor 
—_ muß oft eine bestimmte oder eine möglichst große 
wirksame Permeabilität des:Kerns erreicht werden; 
oder es muß eine vorgegebene Induktivität in einem 
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möglichst kleinen Raum untergebracht werden; oder 
es handelt sich um den Kern eines Strom- oder Span- 
nungswandlers oder um den Kern einer Drossel oder 
eines Transformators, insbesondere wenn er ein sehr 
breites Frequenzband übertragen soll. Bei Drosseln 
und Transformatoren werden meist keine besonderen 
Ansprüche an den Verlustwinkel des Kerns gestellt. 
Man kann daher in solchen Fällen Blech- oder Band- 
kerne aus hochpermeablen Legierungen verwenden. 
Deren Permeabilität nimmt aber bei hohen Frequen- 
zen schnell ab infolge der Wirbelströme im Metall. 
Insbesondere gilt für die Abnahme der Permeabilität 
eines blechkerns mit der Frequenz f die Gleichung [1] 


u—u WA VB - (1) 
4, ist dabei die (relative) Anfangspermeabilität, f,, 
die „Grenzfrequenz der Wirbelströme‘‘ 
'Q mm? 
fu = 4 o/(T Ua 40 0?) = 4,2 er Hz. (2) 


Hal d/ mm)? 


o bedeutet den spezifischen Widerstand des Werk- 
stoffs der Bleche oder Metallbänder, d deren Dicke, 
4, die Permeabilität des Vakuums —= 1,26 - 10-® H/cm. 


j=)J-—1. u ist die relative, komplexe Permeabili- 
tät. Für f>f, fällt die Permeabilität theoretisch 
proportional 1// f, so daß der induktive Widerstand 
@&L noch proportional / f wachsen sollte. Die Glei- 
chungen gelten aber nur für vollkommene gegenseitige 
Isolierung der Bleche oder der einzelnen Windungen 
des Bandkerns. Bei schlechter Isolierung sinkt die 
Permeabilität stärker. 
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Abb.1. Abfallder Anfangspermeabilität von Blechkernen mit der 
Frequenz, berechnet aus dem Einfluß der Wirbelströme, 


Abb.1 zeigt den theoretischen Verlauf der Per- 
meabilität u mit der Frequenz bei verschiedenen 
Blechsorten mit Anfangspermeabilitäten von etwa 
300 (Dyn Blech IV) bis 100 000 (Supermalloy)![2]. 


ı Die Werte gelten für einen Eisenfüllfaktor im Kern von 
100%. Wird der Faktor wesentlich geringer, was bei sehr 
dünnen Blechen der Fall ist, so vermindert sich die (auf den 
äußeren Kernquerschnitt bezogene) Permeabilität im glei- 
chen Maße. Außerdem wirken die zwischen den Metall- 
bändern eines spiralig aufgewickelten Kerns vorhandenen 
Isolationsschichten scherend. Ist d die Dicke der Bänder, 
a die Diı ke der Isolierschicht (+ Luftschichtdicke), gemessen 
von Band zu Band, D der mittlere Durchmesser des Band- 


"00M Hz 


In Abb. 2 sind einige Meßkurven von Molybdänpe 
alloy [3], Nickalloy [9], Hyperm 36 [10] und 
metall! eingetragen. Angegeben ist der Betrag 
Permeabilität ohne Rücksicht auf den Phasenwin 
Aus Abb. 2 geht hervor, daß der tatsächliche Alt 
viel stärker ist als der nach Gl. (1) berechnete. Ob 
Ursache hierfür mangelhafte Bandisolation ist, 


Permeabilitöt 


Frequenz 


Abb.2. Gemessener Verlauf der Anfangspermeabilität von Blech- uı 


Ferritkernen mit der Frequenz. 
Blechkerne (Molybdänpermalloy 0,006, 0,01 und 0,083mm 
nach GANZ und GOULD [3]; Nickalloy 0,1 mm dick nach PATZSCHKE 
Hyperm 36, 0,355 mm dick nach FELDTKELLER [10]; Mumetall 0,01 
0,05 mm dick). _ 
—— Ferritkerne (Mangan-Zink-Ferrit und Nickel-Zink-Ferrite) 


homogene Permeabilität im Band [8], Spinpräzess 
(s. unten) oder magnetische Nachwirkung, ist nicht 
jedem Fall entschieden [15]. Die Permeabilität 


hochpermeablen Bleche sinkt mehr mit 1/fals mit1/] 
Will man bei 1 MHz eine Permeabilität über 1000 e 
halten, so muß man sehr dünne und sehr hochp 
meable Bänder verwenden. Derartige Bandkeı 
finden in Impulsübertragern Anwendung [3]. 

Man erkennt aus den Gl. (1)und (2), daß die Wirh 
stromgrenzfrequenz steigt, wenn man den spezifisch 
Widerstand o erhöht. o kann um den Faktor 10% oc 
mehr vergrößert werden, wenn man an Stelle meta 
scher Werkstoffe Ferritkerne verwendet [4]. Feır 
sind Mischkristalle aus Eisenoxyd und einem oc 
mehreren Oxyden zweiwertiger Metalle, z.B. Bl 
Cadmium, Kupfer, Magnesium, Mangan, Nickel, " 
tan, Zink u.a. Die Oxyde werden gemischt, gepre 
und, z. T. in mehreren Stufen, bei Temperaturen v 
1100 - - - 1400°C gesintert. Auf diese Weise entsteh 
schwarze, dunkelgraue oder tiefviolette, porzella 
ähnliche Körper, die — besonders bei Anwendu 
hoher Sintertemperatur — nur durch Schleifen t 
arbeitet werden können. Die Kerne sind so fest, di 
man sie chne Schaden auch auf Ringwickelmaschin 
bewickeln kann. 

Die Anfangspermeabilität derartiger Kerne ka: 
bis nahezu 4000 gesteigert werden. Abb.2 zei 


kerns, so sinkt die Permeabilität von u, auf 
d 1 
a+d I-u.da](a® Di)‘ 
d/(a-+ d) ist der Füllfaktor des Bandkernes; er wird f 
Bandstärken von etwa 0,03: - -0,05 mm zu 75: - 85% & 


gegeben, für Bandstärken von 0,006- - 0,01 mm zu ety 
50% [3]. 


Meff 77 Ma° 


ven! (Betrag der Permeabilität) für ein Mangan- 
nk-Ferrit mit einer Anfangspermeabilität von 
1000 und für Nickel-Zink-Ferrite mit Anfangsper- 
eabilitäten von etwa 1000, 2000 und 3500. Die 
icke der Kerne betrug 5 mm. Wie man sieht, 
akt die hohe Permeabilität bis 1 MHz teils wenig, 
ils gar nicht ab, so daß derartige Kerne für HF- 
tosseln und Breitband-Übertrager sehr geeignet sind. 
berhalb 1 MHz fällt die Permeabilität stärker und 
reicht bei 60 MHz Werte von etwa 50: 80 [13]. 
enn man noch die zum Vergleich eingezeichnete 
urve eines niederpermeablen Nickel-Zink-Ferrits 
‚= 80) betrachtet, dessen Permeabilität bis 20 MHz 
instant bleibt, hat man den Eindruck, daß es eine 
aktisch nicht überschreitbare Grenzkurve für die 
rmeabilität in Abhängigkeit von der Frequenz gibt. 
ıre Gleichung lautet etwa 


u —1=ef mit c=5-10’ st. (3) 


iese Gleichung scheint mindestens bis zu einer Fre- 
ıenz von etwa 10° Hz zu gelten. 

Zu beachten ist, daß natürlich bei Ferritkernen — 
je bei allen hochpermeablen Stoffen — die Permeabili- 
t sinkt, wenn der Kern vormagnetisiert wird, z. B. 
ırch einen die Wicklung durchfließenden Gleich- 
rom. 

Da in Ferritkernen die Wirbelströme vernach- 
ssigt werden können, hätte es nahegelegen, zu ver- 
uten, daß die Permeabilität bis zu beliebig hohen 
requenzen erhalten bliebe. Wie die Meßergebnisse 
zeigt haben, ist dies nicht der Fall. Die Elementar- 
agnete des Ferrits, die Elektronenspins, verhalten 
ch nämlich wie Kreisel; sie können Präzessionsbe- 
egungen um gewisse kristallographische Achsen (sog. 
agnetische Vorzugsrichtungen) ausführen. Über- 
hreitet die Frequenz des angelegten Wechselfeldes 
ie Präzessionsfrequenz, so können die Spins nicht 
ehr schnell genug folgen, und die Permeabilität sinkt. 
ie Präzessionsfrequenz f, ergibt sich aus [6] 


,=9.I lus; g=2:.10% (Gauss- s)-t. (4) 


arin ist J, die Sättigungsmagnetisierung, u, die An- 
ngspermeabilität (bezogen auf die Vakuumpermea- 
lität) des Ferromagnetikums. g ist im wesentlichen 
1s „gyromagnetische Verhältnis‘‘ der Elektronen, 
ämlich der Qıaotient aus magnetischem Moment und 
rehimpuls. Man kann f, die ‚gyromagnetische 
renzfrequenz‘‘ nennen. f, ist — im Gegensatz zur 
/irbelstromgrenzfrequenz — unabhängig von der 
icke des Kerns. Die Permeabilität ist bei f, etwa auf 
‚2 gefallen. Oberhalb f, sinkt die Permeabilität 
ngefähr proportional 1/f; der induktive Widerstand 
L bleibt dann also näherungsweise konstant. 

Für das bereits erwähnte Nickel-Zink-Ferrit mit 
ner Permeabilität u, = 1000 ergibt sich aus der Sät- 
gungsmagnetisierung von etwa 3000 G eine Grenz- 
equenz f,=6MHz, die auch mit den Meßergeb- 
issen übereinstimmt; der Nickel-Zink-Ferrit-Kern 
it einer Permeabilität von 3500 hat eine Grenz- 
'equenz von etwa 1MHz. Bei Mangan-Zink-Ferrit 
ıit einer Anfangspermeabilität von etwa 1000 liegt f, 
benfalls bei etwa 6 MHz [5]. 

An Stelle der Wirbelstromeffekte kann bei Ferrit- 
ernen eine Art Resonanzerscheinung auftreten. Falls 


1 Nach Messungen von J. Frey. 
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der Werkstoff eine hohe Dielektrizitätskonstante hat, 
fließen nämlich statt der bei Metallen auftretenden 
Wirbelströme hier kapazitive Wirbelströme, die auch 
bei Massekernstoffen vorhanden sind [7]; sie wirken 
auf die Spule ähnlich wie eine parallelgeschaltete Ka- 
pazität, d.h. die Permeabilität des Kerns wächst 
scheinbar. Die Resonanzfrequenz! ist für zylindrische 


Kerne 
k 


IV tn Eu 


d ist der Kerndurchmesser, u, die Anfangspermeabili- 
tät, e, die bei kleiner elektrischer Feldstärke gemessene 
Dielektrizitätskonstante des Kerns, bezogen auf die 
des Vakuums. Die Resonanz ist stark gedämpft durch 
dielektrische und ohmsche Verluste. 


f; liegt bei Massekernen sehr hoch. An Kernen 
mit einer Permeabilität von 50 wurde eine Dielektri- 
zitätskonstante von = 5000 gemessen [7]. Damit er- 
gibt sich für einen lem dicken Kern f, = 40 MHz, 
während die Wirbelstromgrenzfrequenz f,, derartiger 
Kerne mit einem Wirbelstrombeiwert von etwa 0,2 
bis 1,5 us bei etwa 3---20 MHz? liegt. Mangan- 
Zink-Ferrite können bei u = 1000 eine Dielektrizitäts- 
konstante &, von etwa 5 : 10% (bei 1 MHz) erreichen 
[5], [11]. Damit ergibt sich bei einem lcm dicken Kern 
f, >23 MHz, also ein geringerer Wert als die zu 
etwa 6MHz berechnete gyromagnetische Grenz- 
frequenz f,. Die in Abb. 2 angegebene Kurve für ein 
Mangan-Zink-Ferrit zeigt bei etwa 3 MHz eine solche 
Resonanzstelle. Oberhalb f, sinkt die Permeabilität 
schnell ab. 

Wenn die von den Abmessungen abhängige Reso- 
nanzfrequenz f, störend in Erscheinung treten sollte, 
kann sie zu höheren Werten verschoben werden, in- 
dem man den Kern schichtweise unterteilt. Die Re- 
sonanzlage kann außerdem bei gleichbleibender Per- 
meabilität durch Ändern der Dielektrizitätskonstante 
beeinflußt werden. An Nickel-Zink-Ferriten wurde 
die Resonanz bisher anscheinend nicht beobachtet. 

Befindet sich der Ferritkern in einem starken 
magnetischen Gleichfeld, so kann eine Resonanzspitze 
infolge Spinpräzession um die Feldrichtung auftreten 
[16]. Diese Erscheinung wird praktisch, z. B. in Dros- 
seln mit Vormagnetisierung, n’cht stören, da sie erst 
bei Frequenzen von etwa 10! Hz auftritt. 

Die gegenüber Blechkernen geringe Sättigungs- 
magnetisierung der Ferrite von etwa 2000 - - » 5000 
Gauß [4] verhindert ihre Anwendung in Leistungs- 
transformatoren bei Netzfrequenz; die Sättigungs- 
werte genügen aber völlig, um Ferritkerne z. B. für 
Eingangsübertrager im Tonfrequenzgebiet (Mikro- 


f, kz 2.101 cm/s. (5) 


1 Die Resonanzfrequenz bei Vernachlässigung der Dämp- 
fung ergibt sich näherungsweise aus der Gl. (46) der Arbeit 
von M. KoRNETZKI und A. Weıs [7], indem man den für 
kapazitive Wirbelströme berechneten Induktivitätszuwachs 
AL/L=1 setzt (k = 2,7 1019). Genauer wird der Wert für 
k, wenn man auf die Grundgleichung (37) zurückgeht und 
die Nullstelle der im Nenner stehenden Zylindeı funktion 
sucht. Man erhält dann ß R = 2,4 und k = 2,3: 101%. Nach 
der von D. PoLper [5] angegebenen Gleichung ergibt sich 
k = 0,7: 101° cm/s. Genaue Rechnungen für quaderförmige 
Proben haben F. G. BRocKMmANnnN, P. H. Dowring und W. G. 
STENECK [11] durchgeführt. 

2 Falls der Wirbelstrombeiwert w des Kerns bekannt ist, 
berechnet man die Wirbelstromgrenzfrequenz f,, statt aus 


Gl. (2) einfacher aus f, = 4/w = oh 
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phon- oder Tonabnehmerübertrager) oder als Lei- 
stungsübertrager bei Mittel- und Hochfrequenz ge- 
eignet zu machen [12]. Auf die weiteren Anwendungs- 
möglichkeiten von Ferritkernen, die sich gerade aus 
der geringen Sättigungsmagnetisierung ergeben, soll 
hier nicht eingegangen werden [14]. 

Besonders zu beachten ist die niedrige Curietempe- 
ratur der Ferrite. Im gleichen Stoffsystem ist die 


4000 
3000 
S 
S 2000 
S 
S 
IS 
7000 1 
| 
| 
| 
f) 20 E77] 70 


700 
/emperatur 


Abb.3. Abhängigkeit der Anfangspermeabilität von der Temperatur 
bei verschiedenen Nickel-Zink-Ferriten. 


Curietemperatur um so geringer, je höher die Per- 
meabilität gesteigert wird. Abb.3 zeigt!, daß bei 
einer Anfangspermeabilität von 3500 (bei Zimmer- 
temperatur gemessen) die Curietemperatur von Nickel- 
Zink-Ferriten bei = 50° C liegt. Ändert man die Zu- 
sammensetzung so, daß «, abnimmt, dann steigt die 
Curietemperatur. Der Zusammenhang zwischen An- 
fangspermeabilität und Curietemperatur ist in Abb. 4 
dargestellt?. Die Kurve gibt die bei jeder Permeabili- 


na 
S 


Curiefemperafur 


N 
S 


50 


0 7000 2000 3000 
Anfangspermeabihtöf 


Abb. 4. Zusammenhang zwischen Curietemperatur und 
Anfangspermeabilität bei Nickel-Zink-Ferriten. 


1 Nach Messungen von J. BRACKMANN. 
® Zum Vergleich sei erwähnt, daß die Curietemperatur 
der Legierung 3601 bei 200° C, von Mumetall bei 360° C 
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tät erreichbare höchste Curietemperatur an. Kurv 
punkte unterhalb der Kurve können ebenfalls errei 
werden, sind aber praktisch meist uninteressar 
Man kann daher die Kerne mit höchster Permeabilit 
nur für schwach belastete Übertrager ohne merklic! 
Eigenerwärmung einsetzen. Kerne für stärker h 
lastete Spulen kann man u. U. so auswählen, daß mi 
bei der Übertemperatur, die sich infolge der Eige 
erwärmung einstellt, in der Nähe des Permeabilität 
maximums arbeitet, also dicht unterhalb der Curi 
temperatur. Zu beachten ist aber, daß nach Gl. ( 
die Grenzfrequenz f, bei Erwärmung sinkt, weil d 
Sättigungsmagnetisierung J, dann abnimmt. 

Wird ein Ferritkern mit stärkeren Wechselfelde: 
beansprucht, so steigt die Permeabilität wie bei a 
deren magnetischen Kernen bis zu einem Höchstwe 
und sinkt dann wieder. Abb. 5 zeigt die Permeabilit: 
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Abb.5. Abhängigkeit der Permeabilität von der effektiven Feldstärke 
bei Nickel-Zink-Ferritkernen mit verschiedenen Anfangspermeabilitäten 


in Abhängigkeit von der Wechselfeldstärke?. B. 
einer Anfangspermeabilität von 3500 wird eine Max 
malpermeabilität von etwa 10 000 erreicht, die sich i 
stärker belasteten Übertragern vorteilhaft auswirk 

Der Zweck der Ferritentwicklung war anfänglie 
die Verminderung der Wirbelstromverluste, im Hiı 
blick auf ihre Verwendung in Hochfrequenzspule 
mit geringem Verlustwinkel. Da aber mit diesen Sto: 
fen hohe Permeabilitäten erreicht worden sind, könne 
sie jetzt auch auf Gebieten eingesetzt werden, di 
früher den Massekernen oder den Blechkernen vo: 
behalten schienen. 


Zusammenfassung. 


Ferritkerne können mit Permeabilitäten bis etw 
3500 hergestellt werden; die Permeabilität bleibt bi 
ins Hochfrequenzgebiet nahezu unabhängig von de 
Frequenz, während die Permeabilität von hochpeı 
meablen Blech- und Bandkernen schon bei tiefere 
Frequenzen zu sinken beginnt. Der Permeabilität: 
verlauf von Band- und Ferritkernen als Funktion de 
Frequenz wird verglichen. Um mit Bandkernen Per 
meabilitäten von mehreren 1000 bei etwa 1 MHz zı 
erhalten, muß man hochpermeable Legierungen un. 


(persönliche Mitteilung von F. Aszmus) und von Superm 
alloy bei 400° © [2] liegt. RE 
® Nach Messungen von J. BRACKMANN. 


ar dünne Bänder verwenden. Dann sind Bandkerne 
hochpermeable Ferritkerne bei Frequenzen über 

Hz praktisch etwa gleichwertig bezüglich der Per- 
sabilität. 

Oberhalb der ‚gyromagnetischen Grenzfrequenz‘ 
sinkt die Permeabilität der Ferritkerne ab. f, ist 
‚abhängig von den Abmessungen des Kerns und be- 
igt für hochpermeable Ferrite etwa 1---6 MHz. 
- Analogie zur Wirbelstromgrenzfrequenz der Blech- 
rne tritt bei Ferritkernen eine Resonanz infolge 
‚pazitiver Wirbelströme auf, die zu einem schein- 
ren Ansteigen der Permeabilität führen kann. 

Die Curietemperatur hochpermeabler Ferrite ist 
n so niedriger, je höher man die Permeabilität stei- 
rt. Es werden Meßergebnisse über die Abhängigkeit 
rt Permeabilität einiger Nickel-Zink-Ferrite von 
r Temperatur, über den Zusammenhang zwischen 
afangspermeabilität und Curietemperatur und die 
bhängigkeit der Permeabilität von der Wechselfeld- 
ärke mitgeteilt. 
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Ultraschall-Erzeugung mittels Volamenmagnetostriktion. 
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Bisher wurde für Zwecke der Ultraschallerzeugung 
ıf magnetostriktivem Wege nur der Joule-Effekt, 
e Längsmagnetostriktion, verwendet. Hierbei be- 
ent man sich zwecks Erzielung großer Amplituden 
sr Strahlerflächen der Resonanzüberhöhung von in 
rer Eigenfrequenz angeregten, longitudinal schwin- 
»nden ferromagnetischen Gebilden (Stäbe, Tonpilze). 
ach einem Vorschlag von Rust [1] kann man den 
ffekt der Volumenmagnetostriktion zur Ultraschall- 
'zeugung heranziehen, wobei sich einige, im folgen- 
en erörterte Vorteile ergeben. 

Die Volumenmagnetostriktion bewirkt eine Volu- 
jenänderung des magnetisierten Körpers — teils 
ositiv, teils negativ — deren Verlauf als Funktion 
es äußeren magnetischen Feldes zunächst parabel- 
;rmig beginnt, um bei großen Feldstärken, etwa vom 
schnischen Sättigungsgebiet ab, in einen linearen 
berzugehen [2]. — Der parabelförmige Kurventeil 
ird wesentlich durch den Formeffekt und durch Dreh- 
rozesse (Kristalleffekt) veranlaßt; der lineare ist auf 
in Anwachsen der spontanen Magnetisierung, also 
ine zunehmende Parallelorientierung der magneti- 
chen Dipole innerhalb des Weıssschen Bereiches zu- 
ückzuführen. Mit Beginn dieser Wechselwirkung der 
‚lementarmagnete setzen bei manchen Ferromagne- 
ka erhebliche Volumenänderungen ein, die für die 
echnische Ultraschallerzeugung von Bedeutung sind. 
)ie hierfür erforderlichen hohen Feldstärken stellen 
insichtlich der praktischen Anwendung einen ge- 
rissen Nachteil dar, der jedoch, wie noch gezeigt wer- 
len wird, zum Teil umgangen werden kann und bei 
ler Impulserzeugung nicht sehr von Belang ist. 


Wie schon der bereits erwähnte Begriff ‚Form- 
effekt‘‘ andeutet, ist die Volumenmagnetostriktion 
auch eine Funktion des Dimensionsverhältnisses des 
magnetisierten Körpers. Da der hierdurch bedingte 
Anteil am Volumeneffekt jedoch im anfänglichen, 


parabelförmigen Teil der “7 -H-Kurve auftritt, ist 


er im Rahmen der Betrachtungen über die Ultra- 
schallerzeugung von sekundärer Bedeutung. 

Zur Herstellung eines Ultraschallgebers auf volu- 
menmagnetostriktiver Basis verwendet man vorteil- 
haft ein feinteiliges Ferromagnetikum mit möglichst 
großem Volumeneffekt und bringt dieses in eine Flüs- 
sigkeit oder Paste ein, die so beschaffen ist, daß sie 
einesteils einen guten elektrischen Isolator darstellt 
und daß anderenteils eine chemische Reaktion mit 
dem Pulver nicht zustande kommen kann. Die Ver- 
wendung eines pulverförmigen Ferromagnetikums 
ist deswegen geboten, weil hierdurch die Wirbel- 
stromverluste minimal gehalten werden können. Aus 
gleichen Gründen ist auch zu fordern, daß eine elek- 
trisch gut isolierende Flüssigkeit verwendet wird, da- 
mit eine elektrische Leitung von Partikel zu Partikel 
weitgehend unterbunden ist. 


Auf diese Weise entsteht ein disperses System mit dem 
Dispersionsmittel Isolieröl und dem pulverförmigen Ferro- 
magnetikum als Dispersum. Um einen besonders engen Zu- 
sammenschluß der Partikel und damit eine höhere wirksame 
Permeabilität des ganzen Systems zu erzielen, wird zweck- 
mäßigerweise ein dipolfreies Dispersionsmittel benutzt und 
eine geringe Menge Dipolsubstanz in Form einer organischen 
Fettsäure mit einem Säuremolenbruch von etwa 10”? zu- 
gesetzt. Infolge dieser geringen Konzentration enthält dann 
das Dispersionsmittel vorwiegend Einermoleküle bzw. Kom- 
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plexdipole mit ihren großen Momenten und in kleinerem 
Umfange Multipole (z. B. Quadrupole) mit ihren geringen 
Momentresultanten. DUNKEN, FREDENHAGEN und Wour [3] 
haben ermittelt, daß bei Anwesenheit von Einzeldipolen 
(Einermoleküle oder Komplexdipole) eine E:niedrigung der 
Grenzflächenspannung zwischen Dispersionsmittel und Me- 
talloberfläche eintritt, woraus auf Gıund der Durr&eschen 
Beziehung eine höhere Haftbarkeit folgt. Auf diese Weise 


gelingt es, ein formbeständiges, ferromagnetisches Gel mit’ 


erhöhter wirksamer Permeabilität herzustellen, wie Rust [4] 
in anderem Zusammenhang gezeigt hat. 

Um einen Überblick über diejenigen Materialien, 
die sich für die Ultraschallerzeugung eignen, zu 
gewinnen, wurden zu- 
nächst orientierende 
MessungenderVolumen- 
magnetostriktion mit 
den im Handel befind- 
lichen pulverförmigen 
Ferromagnetika ange- 
stellt. Es wurden zwei 
unterschiedliche Carbo- 
nyleisenpulver!, Carbo- 
nylnickel und y-Fe,O, 
untersucht. Die Carbo- 
nylferromagnetika wei- 
sen eine definierte, ku- 
gelige Gestalt auf. — 
Zur Messung diente ein 
mit Kapillare und Skala 
versehenes Pyknometer- 
gefäß, in das die zu un- 
tersuchende ferroma- 
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Abb.1. Volumenmagnetostriktion 

von zwei verschiedenen Carbonyl- 

eisenpulvern unterschiedlichen Koh- 


lenstoffgehalts. ‚,‚SN“ ist thermisch 
nachbehandelt. 


kosem Isolieröl gefüllt 
wurde. Das Gefäß be- 
fand sich im Inneren 
einer Spule, die so auf- 
gebaut war, daß sich 
zwischen Wicklung und 
Pyknometer sowohl eine Kühlwasserschicht wie auch 
ein aus Kupferfolie bestehender Wärmestrahlungs- 
schutz befand. Auf diese Weise war das Meßgefäß, 
das ja nebenher ein empfindliches Thermometer dar- 
stellt, weitgehend vor Wärmeübergang vonseiten der 
Wicklung geschützt. 


Die Meßergebnisse sind in dem Diagramm Abb. 1 
wiedergegeben. Wie man erkennt, hat das Carbonyl- 
eisen ‚„„EN‘‘' mit Abstand den größten Volumeneffekt. 
Dieser Befund bedeutet einen ganz besonderen Vor- 
teil hinsichtlich der Erzeugung von Ultraschall durch 
Volumenmagnetostriktion, da nur der billige Werk- 
stoff Eisen als magnetostriktives Material erforder- 
lich ist. Das thermisch nachbehandelte Carbonyl- 
eisenpulver ,‚SN‘ zeigt einen sehr viel kleineren 
Volumeneffekt; Carbonylnickel und y-Fe,O, scheiden 
wegen ihres sehr kleinen Effekts? für die praktische 
Anwendung völlig aus. 


! Carbonyleisenpulver ‚„EN“‘ mit 0,7% Kohlenstoff und 
Sorte „SN“ mit 0,05% Kohlenstoff, thermisch nachbe- 
handelt, der ‚Badischen Anilin- & Soda-Fabrik‘‘, Ludwigs- 
hafen. 

® Carbonylnickel und y-Fe,O, wurden wegen des sehr ge- 
ringen Effektes nicht in das Diagramm aufgenommen. 
Ersteres hat bei 800 A cm”! ein Maximum an relativer Vo- 


lumenänderung von =. —= — 7:10, während das Oxyd 


v 


Ein volumenmagnetostriktiver Ultraschallgeb 
kann gemäß Abb. 2 wie folgt aufgebaut sein. 
einem Behälter befindet 
sich das bereits erwähnte 
disperse System? aus Iso- 
lieröl und Carbonyleisen 
„EN“. In dieses System 
ist eine Felderregungsspule 
völlig eingebettet, so daß 
ihre magnetischen Kraft- 
linien möglichst viele Ei- 
senpartikel durchfluten. — 
Da bei der Volumenmagne- 
tostriktion — genau wie 
bei dem Joule-Effekt — 
die Volumenänderung n’cht 
von der Richtung des Vek- 
tors des äußeren magneti- 
schen Feldes, sondern von 
dessen Betrag abhängig ist, 
unterstützen die einander 
entgegengesetzt gerichteten Feldvektoren im Innere 
und außerhalb der Spule den Volumeneffekt. Wege 
des soeben geschilderten Sachverhalts tritt — ebe: 
falls analog zur Längsmagnetostriktion — Frequen 
verdoppelung ein. 


disperses System aus 


schalldurt 
Wellenvektor Pla 


Abb. 2. 
zur Erzeugung von Ultrasch 
mittels Volumenmagnetostriktic 
Die Erregungsspule befindet si 
in einem Carbonyleisen-Sedimeı 


Prinzipielle Anordnu 


Der Spulenbehälter kann an irgendeiner ‘g 
wünschten Stelle mit einem Schallfenster versehe 
sein, beispielsweise in Form einer Metallfolie od. 
Kunststoffplatte aus einem Material mit” kleine: 
Schall-Absorptionskoeffizienten (z.B. Trolitul [5]) ur 
niedrigem Reflexionsgrad gegenüber den angrenzeı 
den Medien. — Für den Fall, daß nur eine diskret 
Frequenz abgestrahlt werden soll, wählt man a 


Schallfenster eine n Platte a En 


die für die Wellenlänge A maximale Durchlässigkeit [‘ 
besitzt. 


Es wäre auch denkbar, den ganzen Eisensedimen 
Behälter weitgehend schalldurchlässig auszubildeı 
um ein Schwinggebilde zu realisieren, das eine Aı 
näherung an den idealen Strahler nullter Ordnur 
darstellt. — Die Ausbildung eines Ultraschallgebe: 
in dieser Form bietet manche Vorteile. Da jedes Obe: 
flächenelement des Behälters konphas mit gleiche 
Amplitude schwingt, ergibt sich ein Maximum a 
Strahlungswiderstand. Handelt es sich hinsichtlic 
der äußeren Form beispielsweise um eine Kugel, : 
bilden sich Kugelwellen aus, die mittels Parabols i 
eine gewünschte Richtung gelenkt werden könne: 

Wie schon eingangs erwähnt und aus den =; 
Kurven des Diagramms Abb. 1 sofort ersichtlich, be 
ginnt die für den linearen Verlauf der Kurve charal 
teristische Beeinflussung der magnetischen Dipole be 
relativ hoher äußerer Feldstärke. Dies bedeutet eine 
Nachteil für die Ultraschallerzeugung insofern, a 
hierfür sehr große Wechselstromamplituden erfordeı 
lich wären. Diesem Nachteil kann jedoch teilweis 
dadurch begegnet werden, daß mit Gleichstrom sc 
weit vormagnetisiert wird, daß infolge des magnet 


einen Maximalwert von +5: 10 bei 1900 A cm! erreich 
Beide Kurven streben danach wieder der Abszisse zu. 

® Eisensediment bzw. bei Anwesenheit von Dipolen iı 
Dispersionsmittel: Eisen-Gel. 


I. Band 
t 1 — 1951 


Hans HerısrıcH Rust: Ultraschall-Erzeugung mittels Volumenmagnetostriktion. 


11 


‚en Gleichfeldes die Parallelorientierung der Ele- 
ntarmagnete im Gitter einsetzt!. Mit dieser Maß- 
hme würde auch eine in mancher Hinsicht vorteil- 
fte, annähernd formtreue Wandlung der anregen- 
n elektrischen Schwingungen in mechanische zu 
eichen sein (Spiegelung der Stromkurve an der 


EH -Kurve). 


Das vornehmliche Anwendungsgebiet der Ultra- 
ıallerzeugung mittels Volumenmagnetostriktion 
reint das der Impulserzeugung zu sein. Der be- 
ndere Vorteil liegt hierbei darin, daß mit Leichtig- 
it sehr kurze Impulse, wie sie bei der Verwendung 
s Ultraschalls als Meß- und Untersuchungsmittel 
Technik, Diagnose u.a. erforderlich sind, realisiert 
rden können. Diese Tatsache liegt schon darin be- 
ündet, daß der Ultraschallgeber praktisch keine 
genfrequenz besitzt und hierdurch Ein- und Aus- 
hwingvorgänge, die bei Resonanzschallgebern oft 
ren, nicht auftreten können. Es ist bei diesen Be- 
ichtungen davon abgesehen, die einzelnen Eisen- 
geln (etwa 104%) als diskrete Resonanzstrahler zu 
handeln, da, wie eine einfache Abschätzung zeigt, 
ren Eigenfrequenzen außerordentlich hoch liegen 
ıd wegen der sehr geringen Reichweite derartiger 
rahlungen aus Gründen extremer Absorption im 
ırchschallten Medium ohne jede praktische Bedeu- 
ng sind. Weiter ist noch bei der Erzeugung kurzer 
npulse mittels Volumenmagnetostriktion als positiv 
ı bewerten, daß praktisch keine Frequenzbegrenzung 
‚ch oben hin besteht, da in ferromagnetische Suspen- 
onen eingelagerte Spulen, selbst im Gebiet hoher 
requenzen (z.B. 20 MHz) noch eine erhebliche 
pulengüte besitzen, wie aus Untersuchungen von 
ust [4] hervorgeht. 

Die Möglichkeit der rein aperiodischen Ultraschall- 
zeugung ist von großer Bedeutung für beispielsweise 
ikro-Echolote (Reflektoskope), um einen definierten, 
‚hr kurzen Ultraschallimpuls zu schaffen, was bei 
hwingungsfähigen Gebilden, wie z. B. einer Piezo- 
narzplatte, manche Schwierigkeiten bereitet und 
‚chnische Kunstgriffe erfordert [7]. 

Mit Hilfe des Volumeneffektes ist die Impuls- 
zeugung recht einfach. Es ist nur erforderlich, einen 
‚ladenen, induktionsfreien Kondensator über die in 
as disperse System eingelagerte Spule so zu entladen, 
aß bei dem ersten Null-Durchgang der entstehenden 
ektrischen Schwingung der Kondensator von der 
pule abgeschaltet und damit der Schwingungskreis 
nterbrochen wird. Das gelingt z. B. leicht mit einem 
nter Atmosphärendruck arbeitenden Schaltrohr. 
\s besteht gemäß Abb. 3 aus zwei verhältnis. 
1äßig großflächigen, kreisringförmig ausgebildeten 
Iruptelektroden aus Wolfram oder sonstigem hoch- 
chmelzenden Sintermetall, zwischen denen sich 
ine scheibenförmige Hilfselektrode befindet. Der 
\bstand der beiden Hauptelektroden voneinander 
‘t so bemessen, daß ein selbständiger Durch- 
chlag erst bei einem Vielfachen der Kondensator- 
ıdespannung, eintritt. — Zum gewünschten Zeit- 
unkt wird die Entladung des Kondensators auf die 
'arbonyleisenspule dadurch herbeigeführt, daß mit- 


1 Man kann ebenso gut an die Verwendung permanent- 
nagnetischer Partikel denken; Versurhe in dieser Hinsicht 
ollen nach Beschaffung geeigneten Materials vorgenommen 
werden. 


tels Funken von einigen Kilovolt und einigen uA 
die Hauptentladungsstrecke vorionisiert wird, womit 


Ldestrombrgrenzer ‚Spule in ferromagnetischer Suspension 


Abb.3. Anordnung zur Erzeugung von Ultraschallimpulsen mittels 
stromstarker Kondensatorentladungen auf die Erregungsspule des 
volumenmagnetostriktiven Ultraschallgebers. 


der die Hauptentladung bewirkende Durchschlag er- 
folet. Wegen des großen Abstands der Hauptelek- 
troden voneinander und infolge der großen Flächen 
(Wärmeabführung!) tritt eine so schnelle Entionisie- 
rung ein, daß eine endgültige Öffnung des Kreises 
beim ersten Nulldurchgang der elektrischen Schwin- 
gung, also nach der halben Schwingungsdauer, er- 
reicht wird. Messungen haben ergeben, das sich bei 
optimaler elektrischer Dimensionierung eines Stoß- 
kreises bei einigen kV Ladespannung Scheitelströme 
von mehr als 10%? A erzielen lassen. 

Die Breite des abgestrahlten Impulses ist kleiner 
als diejenige der halben anregenden elektrischen 
Schwingung, wie man an 
Hand von Abb. 4 leicht er- — 


. . U 

kennt. Dieser Umstand ist 5 

. I 

beim Entwurf und der fre- X 
quenzmäßigen Dimensionie- 


rung derartiger Ultraschall- 
geber zu beachten. Auf der 
Abbildung ist das Einsetzen 
der Volumenmagnetostriktion 
gekennzeichnet. Dieser Ein- 
satzpunkt bezieht sich auf den 
technisch interessierenden Be- 
ginn des Effekts. Tatsächlich 
beginnt der Volumeneffekt 
schon bei kleinen Feldern, je- 
doch in geringem Umfange. 
(Parabelförmiger Anfang der 
-H-Kurve.) — Das Carbo- 
nyleisen ‚EN‘ besitzt einen recht bemerkenswerten 


Volumeneffekt. Es ist zu erwarten, daß binäre und 
ternäre Legierungen der ferromagnetischen Werk- 
stoffe ebenfalls Volumeneffekte, möglicherweise erheb- 
liche, aufweisen. — Zweifellos ist bei Betrachtungen 
über den Volumeneffekt von Wichtigkeit, daß die 
Vorgeschichte des Ferromagnetikums und die Rein- 
heit der Legierungspartner beachtet wird. Beides 
kann von entscheidender Bedeutung sein; Verspan- 
nungen des Gitters sowie bereits geringe Verunreini- 
gungen berechtigen zu der Annahme, daß hierdurch 
ein Einfluß sowohl auf die spontane Magnetisierung 
wie auch auf die durch das äußere Feld bewirkten 
Richtungsänderungen der einzelnen magnetischen 
Momente zustande kommen kann. Das Diagramm 
Abb. 1 zeigt eindringlich, in welch hohem Maße der- 
artige Einflüsse den Volumeneffekt verändern können. 
Die beiden Eisensorten unterscheiden sich durch 


Volumenmagnetostriktiom 


Öffnung des 
‚Schwingungskre/ses: 


Abb,4. Zusammenhang zwi- 
schen elektrischem und durch 
Volumenmagnetostriktion aus- 
gelöstem Ultraschallimpuls. 
T — Schwingungsdauer der 
elektrischen Schwingungen. 
t — Schwingungsdauer der 
Schallschwingungen. 
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thermische Nachbehandlung und im Kohlenstoffge- 
halt; der hierdurch bewirkte Unterschied zwischen, 
den Volumeneffekten beträgt eine Größenordnung, 
außerdem haben die Effekte entgegengesetzte Vor- 
zeichen. Man kann auf Grund dieses Resultats ver- 
muten, daß bei dem thermisch nicht nachbehandelten, 
also relativ harten Carbonyleisen ‚EN‘ eine geringe 
spontane Magnetisierung vorliegt, so daß ein äußeres 
Feld einen bemerkenswerten Richteffekt der magne- 
tischen Dipole hervorbringen kann. Bei dem ther- 
misch nachbehandelten, weicheren Material ,‚SN“ 
dagegen wird eine kräftige spontane Magnetisierung 
vorhanden sein, so daß ein äußeres Feld nur im 


Papier - Vorschub 


Schiff geht an 
auf 1 Sm/h 


Ungeklörte Reflexion; möglicherweise 
öprungstelle der Temperatur oder 
der salzkonzentration 


Abb.5. Ausschnitt aus einem Echogramm der Lotanlage des Versuchsschiftes ‚„‚Gauß‘ des Deutschen 
Hydrographischen Instituts, Hamburg. — Impulsgabe mit einem provisorischen, im Versuchsschacht 
befindlichen volumenmagnetostriktiven Ultraschallgeber (etwa 7 cm &). — Vermessung 10 Sm südlich 
Korsör-Nyborg am 15.9.1950. — Windstärke 4—5 Süd. Meeresgrund ‚,F. Sch. Sd.“ (Feiner Schlick 


mit Sand.) 


wesentlichen zur Verbesserung der infolge von Tem- 
peraturbewegungen gestörten Parallelstellung der ein- 
zelnen Momente innerhalb des Weıssschen Bezirkes 
beiträgt. — Es ist also die Frage, wie weit die Spin- 
vektoren den Anisotropiekräften folgen konnten, von 
entscheidender Bedeutung für den durch äußere Kraft- 
linien verursachten feldproportionalen Anteil des 
Volumeneffektes. — Diese Vorstellungen decken sich 
mit den Untersuchungsergebnissen von STEINBER- 
GER [8], wonach die spontane Magnetisierung mit zu- 
nehmender Verspannung des Gitters kleiner wird und 
im Extremfall verschwindet, so daß sich paramagne- 
tische Eigenschaften ergeben. 

Man könnte auf die Vermutung kommen, daß vor 
Eintreten des Volumeneffektes die Längsmagneto- 
striktion dadurch an der Ultraschallerzeugung betei- 
ligt ist, daß durch die Summe aller längsmagnetostrik- 
tiv beeinflußten Partikel in Richtung des Feldvektors 
eine resultierende Längenänderung zustande kommt. 
Daß dies nicht der Fall ist, ergibt sich nicht nur aus 
dem experimentellen Befund, nach dem erst bei 
höheren Feldstärken Ultraschallerzeugung eintritt, 
sondern auch auf Grund einer einfachen Überlegung. 
Betrachtet man die einzelne längsmagnetostriktiv 
beeinflußte Kugel, so entsteht folgendes Bild. In 
Richtung des Durchflutungsvektors wird eine Defor- 
mation hervorgerufen, die an den Polen ein Maximum 
aufweist. Diese Deformation bewirkt normal zum 
Durchflutungsvektor wiederum eine Deformation der 
Kugel, die sich infolge von Querkontraktion oder 
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-dilatation, je nach Vorzeichen der Durchmesserän 
rung in Richtung des Feldvektors, ergibt. Die Ku 
stellt also in Richtung dieses Vektors auf die Polg. 
biete bezogen einen Strahler nullter Ordnung dar, we 
korrespondierende Flächenelemente der Polgegen 
sich konphas mit gleicher Amplitude bewegen. Bi 
urteilt man jedoch die Verhältnisse hinsichtlich de 
strahlenden Gebiete an einem Pol und normal zuı 
Feldvektor, also am Äquator, so bilden die Polflächer 
elemente in Gemeinschaft mit den äquatorialen eine 
Strahler erster Ordnung, dessen um 90° versetzt 
Strahlungsfelder polarisiert sind. Die betreffende 
Flächenelemente schwingen gegenphasig und ihı 
Schallfelder kompensieren sicl 
wenn die Wellenlänge, die sich ir 
die Kugel umgebenden Mediur 
ausbildet, mit dem Viertelkuge 
umfang vergleichbar wird. Die 
ist bei technischen Frequenze 
immer der Fall; selbst im Gebie 
der Eigenfrequenzen der Kugelr 
das über 100 MHz liegt, ist dies 
Bedingung erfüllt, wenn man fü 
das Medium, in das eingestrahl 
wird, eine Schallgeschwindigkei 
von etwa 1500 m sec”! und Eise 
als Kugelmaterial voraussetzi 
Wegen Fehlens einer geeig 
neten Meßeinrichtung für seh 
kurze Ultraschallimpulse wurd 
zunächst eine qualitative Prü 
fung der Ultraschallabstrahlun 
eines in eine vorhandene Bord 
echolotanlage! eingesetzten vo 
lumenmagnetostriktiven Ultra 
schallgebers vorgenommen. E 
wurde eine provisorische, primitive Einrichtung al 
Ultraschallgeber verwendet. Sie bestand, ähnliec) 
wie in Abb. 2 dargestellt, aus einem Messingroh 
mit etwa 7 cm Innendurchmesser, das auf der eine 
Seite, der Schallaustrittsstelle, mit einer Kupfer 
folie von 3-10”? mm Dicke abgeschlossen war. Di 
andere Seite war mit einer Platte, die mit einer Stopf 
buchse zwecks wasserdichter Herausführung des An 
schlußkabels versehen wurde, verschlossen. In den 
etwa 10 cm langen Behälter befand sich ein aus Isolier 
öl und Carbonyleisenpulver ‚„EN‘‘ bestehendes dis 
perses System, in das eine Spule mit 6 Windunge: 
pro em und einer Selbstinduktion von 56 «H einge 
bettet war. Die Impulserregung wurde von dem di 
Impulslaufzeit aufschreibenden Registriergerät de 
Lotanlage über ein Relais, das sich an Stelle des iı 
Abb. 3 eingezeichneten Schalters befand, gesteuert 
Die am Meeresboden reflektierten Ultraschallimpuls« 
wurden mittels eines üblichen 30 kHz-Längsmagneto 
striktionsempfängers in elektrische Impulse umge 
wandelt, selektiv verstärkt und dem Registriergerä 
zugeführt. Abb. 5 zeigt ein Stück des Registrierstrei 
fens, der unter Verwendung des beschriebenen vo 
lumenmagnetostriktiven Ultraschallgebers währen« 
einer Versuchsreise des ‚„Gauß‘“ bei einer Tiefe vor 
etwa 30 m gewonnen wurde. Das Schiff hat zunächst 
keine Fahrt; außer dem Echo, das die wahre Tiefe 


Zunehmender okustischer 
Störnebel infolge Fahrt- 
aufnahme 


Verstärkung reduziert 
Maximale Verstärkung 


Schiff ohne Fahrt 


"1 Echolotanlage des Versuchsschiffes „‚Gauß‘““ des Deut 
schen Hydrographischen Instituts, Hamburg. 
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gibt, ist noch die erste Mehrfachreflexion regi- 
iert. Dieser Befund ist als sehr günstig für die Wir- 
ng des Ultraschallgebers zu werten, wenn man be- 
nkt, daß einmal der Verstärker gedrosselt war, zum 
deren an der Vermessungsstelle der Meeresboden 
s feinem Schlick und Sand besteht (Seekarten- 
"undbezeichnung: ‚‚F. Sch. Sd.‘‘) und infolgedessen 
in sehr großer Reflexionsgrad zu vermuten ist. Mit 
ıhrtaufnahme des Schiffes wurde kurzzeitig der Ver- 
ärkungsregler auf maximale Verstärkung gestellt. 
ierdurch fand Übersteuerung des Verstärkers infolge 
ustiscben Störnebels statt, so daß keine Echoregi- 
rierung mehr zustande kam. Nach Herabsetzung 
»s Verstärkungsgrades erschien das Echo wieder 
ı akustischen Störnebel, der infolge wachsender 
ahrgeschwindigkeit bis (11 Sm/h) zunahm. 


In Anbetracht des sehr primitiven und relativ klein- 
ächigen Ultraschallgebers ist das Erprobungsresul- 
ıt sehr bemerkenswert, zumal unter Verwendung des 
n Bord eingebauten längsmagnetostriktiven Emp- 
ingers von optimaler akustisch-elektrischer Wand- 
ing der empfangenen Ultraschallimpulse bei diesem 
'ersuch keine Rede sein kann. Es sollte auch nur im 
shnell arrangierten Vorversuch ein qualitativer Nach- 
reis über die Ultraschallstrahlung eines volumen- 
1agnetostriktiven Gebers erbracht werden, was über 
lle Erwartungen gelang. 


‘Der Volumeneffekt scheint u.a. für Zwecke der 
!cholotung besonders geeignet. Es wäre vorstellbar, 
uf diese Weise eine Loteinrichtung zu schaffen, mit 
er vorteilhaft durch die Schiffsplatte hindurchgelotet 
erden kann, wenn man sich eines von Rust [9] vor- 
eschlagenen Verfahrens bedient. . Hiernach werden 
ler Ultraschallgeber, der Verstärker und u. U. auch 
er Empfänger der Lotanlage selektiv für diejenige 
requenz ausgelegt, für die die Schiffsplatte maximale 


Durchlässigkeit besitzt, also eine n: Z-Platte (n = 


,2,3...) darstellt. Als Ultraschallempfänger kann 
in selektiver gewählt werden; es scheint jedoch aus 
wirtschaftlichen Gründen zweckmäßiger, einen ape- 
iodisch arbeitenden zu wählen, z.B. einen piezo- 
‚lektrischen aus einem Seignettekristall bestehend 
der einen kapazitiven mit einem Barium-Strontium- 
;itanat-Dielektrikum [10], wobei der elektrische Kreis 
les Gebers so ausgebildet wird, daß die Maximal-Am- 
plitude des abgestrahlten unendlichen Frequenzspek- 
trums im Gebiet der Sollfrequenz, die sich aus der 
Schiffsplattendicke ergibt, liegt. 


Es wurden bisher nur Betrachtungen über die 
Ultraschallerzeugung auf volumenmagnetostriktiver 
Grundlage angestellt. — Unter geeigneten Bedin- 
gungen läßt sich zweifellos der Volumeneffekt auch 
für den Nachweis von Ultraschallwellen verwenden. 
So wäre ein akustisch-elektrischer Wandler vorstell- 
bar, bei dem, analog zur entsprechenden Anwendung 
des VırLarı-Effektes, die Partikel magnetisch polari- 
siert werden oder sind. Volumenänderungen bewirken 
aber, wie schon erwähnt !, eine Änderung des Span- 
nungszustandes im Gitter und damit der spontanen 
Magnetisierung, so daß der Gesamtfluß in der ferro- 
magnetischen Suspension geändert wird. Diesbezüg- 
liche Versuche sollen demnächst begonnen werden. 


E.: Steinbergers Experiment Lit. [8]. 


Wenn auch das beschriebene, neue Verfahren zur 
Ultraschallerzeugung sich noch im Anfangsstadium 
befindet, so zeichnen sich doch schon klare Wege ab, 
die zu einem brauchbaren Ultraschallgeber führen, der 
nicht nur wegen seiner bestechenden Einfachheit und 
Wirtschaftlichkeit von Bedeutung werden kann, son- 
dern auch weitere Möglichkeiten für die Ultraschall- 
technik eröffnet. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine neue, auf Gedanken von H. H. Rust 
beruhende Methode zur Ultraschallerzeugung mitge- 
teilt. Dieses Verfahren, das auf dem Effekt der Vo- 
lumenmagnetostriktion beruht, scheint einige weitere 
Möglichkeiten für die Ultraschalltechnik zu eröffnen. 
Es gestattet die wirtschaftliche Herstellung von Ultra- 
schallgebern, die völlig aperiodisch bis ins Gebiet sehr 
hoher Frequenzen betrieben werden können. Für die 
Realisierung eines technischen Ultraschallgebers sind 
folgende Gesichtspunkte maßgebend. Das zu wählende 
Ferromagnetikum muß einen großen Volumeneffekt 
besitzen und aus Gründen niedriger Wirbelstrom- 
verluste feinteilig sein. Zwecks Auswahl eines geeig- 
neten Ferromagnetikums wurden handelsübliche ferro- 
magnetische Pulver (2 Carbonyleisensorten, Carbonyl- 
nickel, y-Fe,0,) untersucht. Eines der beiden Car- 
bonyleisenpulver ergibt einen verhältnismäßig großen 
Volumeneffekt, so daß es für die versuchsweise Her- 
stellung eines Ultraschallgebers verwendet werden 
konnte. Dieser Geber besteht aus einem Gefäß, das 
mit einem Schallfenster versehen ist. Im Gefäß be- 
findet sich eine Feldspule, die von einem dispersen 
System aus Isolieröl und Carbonyleisen umgeben ist. 
Zwecks Erhöhung der wirksamen Permeabilität des 
dispersen Systems wird ein die Adsorption zwischen 
den Grenzflächenpartnern erhöhender Zusatz eines Di- 
polträgers zum Dispersionsmittel vorgeschlagen. — 
Mit Hilfe des Spulenfeldes wird eine Volumenänderung 
der ferromagnetischen Partikel und damit des disper- 
sen Systems bewirkt, die dann große Werte annimmt, 
wenn die technische Sättigung im Eisen erreicht ist 
und Richteffekte der magnetischen Momente inner- 
halb der Wxıssschen Bezirke eintreten. Die Volumen- 
änderungen, die bei niedrigen Feldstärken aus dem 
Form- und Kristalleffekt resultieren, sind verhältnis- 
mäßig klein und können im Rahmen der Ultraschall- 
erzeugung praktisch vernachlässigt werden. Betrach- 
tungen über die Einflüsse, die für das Zustandekom- 
men der Volumenmagnetostriktion von Bedeutung 
sind, ergeben, daß möglicherweise Legierungen exi- 
stieren oder gefunden werden können, die einen größe- 
ren Volumeneffekt als das verwendete Carbonyleisen 
besitzen und daß Gitterverzerrungen besonders be- 
achtet werden müssen. — Wegen der verhältnismäßig 
hohen Feldstärken, die für die Auslösung einer tech- 
nisch brauchbaren Volumenmagnetostriktion erforder- 
lich sind, scheint die Ultraschall-Impulserzeugung be- 
sonders bedeutungsvoll, da durch Kondensatorentla- 
dungen mit Leichtigkeit kurzzeitig große Feldstärken 
verwirklicht werden können. Es wird ein Verfahren 
zur Herstellung von Impulsen beschrieben und ge- 
zeigt, daß die Breite des akustischen Impulses kleiner 
als diejenige des elektrischen sein muß, weilder Haupt- 
volumeneffekt erst im Gebiet der technischen Sätti- 
gung einsetzt. Das erwähnte, relativ primitive Geber- 
Versuchsmodell wurde zwecks qualitativer Beurtei- 
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lung der Ultraschallabstrahlung in Verbindung mit 
einer Schiffsecholotanlage (Versuchsschiff ‚Gauß‘‘ des 
Deutschen Hydrographischen Instituts in Hamburg) 
erprobt. Die gewonnenen Resultate lassen eindrucks- 
voll die Brauchbarkeit des neuen Verfahrens erkennen. 


Zum Schluß möchte ich noch den Herren G. HAHN, 
W. SÜDBECK sowie besonders W. SPENGLER für ihre 
Unterstützung bei der Durchführung der Unter- 
suchungen vielmals danken. Desgleichen spreche ich 
den Herren Regierungsrat Dipl.-Ing. F. SCHÜLER und 
Ing. K.H. Port vom Deutschen Hydrographischen 
Institut, Hamburg, für ihr liebenswürdiges Entgegen- 
kommen bei der Erprobung eines volumenmagneto- 


striktiven Ultraschallgebers meinen verbindlich 
Dank aus. 
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Kennlinienmessungen an Gleichrichterscheiben bei verschiedenem Oberwellengehalt. 
Von Fritz JERRENTRUP, Münster. 


Mit 7 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 28. Juni 1950.) 


Dem allgemein stärkeren Vordringen der Trocken- 
gleichrichter in alle Zweige der Elektrotechnik ent- 
spricht ein erhöhtes Interesse an seinen Eigentümlich- 
keiten. Trotz seines umfangreichen Einsatzes in vielen 
Zweigen der Elektrotechnik und trotz seines äußerlich 
einfachen Aufbaues sind viele seiner physikalischen 
Eigenscnaften noch sehr dunkel. 

Den Ausgangspunkt zur Beurteilung einer Trocken- 
gleichrichterscheibe (kurz Gleichrichterscheibe oder 
Scheibe genannt) bildet die Zweipolkennlinie, deren 
Messung bereits erhebliche Schwierigkeiten mit sich 
bringt, was des öfteren in der Literatur gestreift [1], [2] 
und besonders in der Monographie von KARL MAIER [3] 
hervorgehoben ist. Nachfolgend wird eine systemati- 
sche Untersuchung über verschiedene Methoden der 
Kennlinienmessung gegeben. 

Bezüglich der zeichnerischen Darstellung ist in An- 
lehnung an die in der Technik übliche Wiedergabe von 
Belastungskennlinien einer Stromquelle die Sperrspan- 
nung der Gleichrichterscheiben in die positive Y- 
Achse gelegt, weil diese’ Größe der von einem Gleich- 
richter abzugebenden Gleichspannung entspricht. 
Demgemäß gehört der Flußstrom in die positive X- 
Achse. Bei dieser Darstellung erhalten Sperrstrom 
und Flußspannung ein negatives Vorzeichen, wie es 
ihrem Charakter als Verlustgrößen entspricht. 

Wegen der allgemein zu beobachtenden zeitlichen 
Inkonstanz der Meßwerte wurde bei der Kennlinien- 
aufnahme der Prüfling so kurz wie möglich elektrisch 
beansprucht !. Die Kürze der Beanspruchung kann 
als ausreichend angesehen werden, wenn bei unmittel- 
bar anschließender Wiederholung (also Nachprüfung) 
der Kennlinienaufnahme sich keine größeren Ab- 
weichungen der Meßpunkte ergeben, als der allge- 
meinen Streuung (von etwa 45%) entspricht. In 
diesem Sinne werden die erhaltenen Kennlinien im 
Folgenden als ‚‚reproduzierbar‘‘ bezeichnet. Diese Ein- 
schränkung des Begriffes der Reproduzierbarkeit 
ist notwendig, weil die U-I-Kennlinien zeitliche 


! Aneinem vom Verf. 1943 entwickelten Meßplatz konnte 
auf Grund von Zeigerablesungen die gesamte Kennlinie di- 
rekt in ein Koordinatennetz eingetragen werden, wodurch 
sich die zur Kennlinienaufnahme erforderliche Zeit auf Bruch- 
teile einer Minute senken ließ. 


Schwankungen aufweisen, deren Verlauf sich übe 
lange Zeiträume (Tage und Monate) erstrecken kanı 
und deren Ursachen noch relativ wenig bekannt sind 


I. Kennlinienmessungen im Flußgebiet. 


a) Messung der Flußkennlinie mit oberwellenfreier 
Gleichspannung. 


Benutzt man als Meßstromquelle eine oberwellen 
freie Gleichspannungsquelle (z. B. eine Akubatterie 
gemäß Schaltbild a in Abb. 1, so erhält man die sog 
Vorstromkennlinie, deren Messung im allgemeine: 
keine besonderen Schwierigkeiten mit sich bringt, so 
lange man ein Vielfaches des Nennstromes nicht über 
schreitet. Etwa oberhalb des 5fachen Nennstrome: 
sind die durch die Erwärmung der Scheibe bedingte: 
Fehler nur noch schwer zu eliminieren; meistens wire 
dadurch eine Krümmung der Kennlinie vorgetäuscht 
Bei Scheiben mit großen Nennströmen (etwa ab 3 A 
kann der Übergangswiderstand der Einspannvorrich 
tung zu beträchtlichen Fehlangaben führen, was an 
einfachsten durch getrennten Spannungsabgriff un 
mittelbar an der Gleichrichterscheibe verhindert wird 

Unter der Schwellenspannung Ugy ist mit BREY 
(unveröffentlichte Arbeiten der SSW) die aus eine 
gemessenen Vorstromkennlinie durch rückwärtige Ver 
längerung des geradlinigen Teiles zur U-Achse ge 
wonnenen Spannung verstanden; es handelt sich hier 
bei also um einen meßtechnischen Begriff. 

Im Gegensatz hierzu ist die Schleusenspannung vor 
SCHOTTKY-SPENKE [4] aus theoretischen Erwägunger 
abgeleitet, und die Übereinstimmung von Schwellen 
spannung und Schleusenspannung braucht von vorn 
herein nicht gegeben zu sein. Die von SCHOTTKY 
SPENKE definierte ‚‚wahre Schleusenspannung‘“ dürfte 
im allgemeinen der Schwellenspannung am nächster 
sein. 

Die von Mater [3] eingeführte Gegenspannung U 
ist im wesentlichen mit der oben definierten Schwellen 
spannung identisch. 

Als Bahnwiderstand bezeichnet man im allgemei 
nen den aus dem geradlinigen Teil der Vorstromkenn 
linie leicht zu ermittelnden Quotienten 
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mit dem theoretisch abgeleiteten Bahnwiderstand 

wesentlichen identisch ist. 

In den Abb. 2, 3 und 7 sind die Flußkennlinien der 
ute im Bundesgebiet Gleichrichterscheiben bauen- 
n Großfirmen AEG, 

AF, SSW wiedergege- 
en, um den Einfluß der 
orschiedenen Faktoren 
uf die Kennlinienform zu 
lustrieren. Verf. war be- 
yüht, solche Scheiben 
uszuwählen, die ein phy- 
ikalisch einigermaßenzu- 
"effendes Bild der heute 
ergestellten Scheiben- 
rten geben. Es dürfte 
ich wohl um normalgute, 
icherlich nicht minder- 
vertige Scheibenhandeln. 


Abb. 2 gibt die Mes- 
ungen an einer SSW- 
{upferoxydulscheibe mit 
olgendentechnischen Da- 
en wieder: 
Cu,O-Scheibe, 40 mm @, 

oxydulseitig versilbert. 
SSW-Fabrikation Som- 
mer 1949, 

aktive Fläche 7,7 cm?, 
Nennstrom 0,5 bis 1,5 A, 
je nach Kühlung. 


Abb. 3 gibt die ent- 
sprechenden Messungen 
ın einer SAF-Eisenselen- 
scheibe mit folgenden 
‚;echnischen Daten wie- 
der: 

Fe-Se-Scheibe 


Flußgebier 


Al-Se-Scheibe 23 x 23 mm, ohne Mittelloch, 
AEG-Fabrikation Februar 1950, 

aktive Fläche 4,4 cm?, 

Nennstrom 0,1 bis 0,2 A, je nach Kühlung. 


Sperrgebier Kurvenform 


Abb.1. Meßschaltungen zur Aufnahme von Gleichrichterscheibenkennlinien. 


33 x 33mm, 
mit Mittelloch, 


a) mit oberwellenfreier Gleichspannung (Vorstromkennlinie und Rückstromkennlinie); b) ‚mit kommutiertem 
Sinusstrom; ec) mit kommutierter Sinusspannung; d) mit lückendem Sinusstrom; e) mit lückender Sinus- 
spannung; f) mit Wechselspannung (Wechselspannungsfluß- und -sperrkennlinie); g) für Relativvergleiche 


SAF-Fabrikation in Fluß- und Sperrichtung (mit undefinierter Kurvenform). 


August 1949, 
aktive Fläche 8,0 cm?, 
Nennstrom 0,4 A. 
Die entsprechenden Messungen an Al-Se-Scheiben 
ergaben im wesentlichen das gleiche Bild. Fluß- und 
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Abb,2. Flußkennlinien einer Cu,O-Gleichrichterscheibe 40 mm Q, mit 
Silberschicht, SSW 1949. 


a) mit oberwellenireier Gleichspannung; b) mit kommutiertem Sinusstrom; 
d) mit lückenden Sinusstrom; e) mit lückender Sinusspannung; f) mit 
Wechselspannung. 


Sperrkennlinien einer solchen Scheibe sind in Abb. 7, 
Abschn. IIIa (in anderem Zusammenhang), wieder- 
gegeben; es handelt sich dort um eine Scheibe mit 
folgenden technischen Daten: 


L 


Diese Scheiben wurden seit der Fabrikation nur zu 
Kennlinienmessungen beansprucht. Aus denVorstrom- 
er 
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Abb.3. Flußkennlinien einer Fe-Se- Gleichrichterscheibe, 33 mm wa) 5 
SAF 1949. 
Bedeutung der Kurven a, b, d, e,f wie in Abb. 2. 


kennlinien (Kurven a) läßt sich die Schwellenspannung 
Usp und der Bahnwiderstand R, bzw. der spezifische 
Bahnwiderstand Rz F entnehmen; diese Werte sind 
in die Übersichtstabelle am Schluß eingetragen. 
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Bei älteren graphitierten Cu,O-Scheiben wurde 
beobachtet, daß die Vorstromkennlinien keinen gerad- 
linigen Verlauf in der in den Abb. 2, 3 und 7 ange- 
gebenen Deutlichkeit annehmen wollen. Aus der ge- 
gesammelten Meßerfahrung muß vermutet werden, 
daß hierfür nicht nur thermische Effekte verantwort- 
lich sind [6]. In diesem Zusammenhang ist auffallend, 
daß die meisten vor 1944 veröffentlichten Vorstrom- 
kennlinien von Cu,O-Scheiben im gesamten Flußge- 
biet eine leichte Krümmung zeigen [2], [7], [8], [9]: 

Bei älteren Se-Scheiben wurde gelegentlich ein 
eigentümliches zeitliches Schwanken der Flußspan- 
nung (bei konstantem Vorstrom) beobachtet, das in 
seinem Verhalten sehr an das im Abschnitt II zu be- 
sprechende Rückstromkriechen erinnert und vermut- 
lich aus gleichen Ursachen wie dieses erwächst. Ein 
Temperatureffekt ist unwahrscheinlich, weil die Fluß- 
spannung bei vielen Scheiben fallende Tendenz zeigt, 
was dem sonstigen Temperaturverhalten der Halb- 
leiter widerspricht. Im Gegensatz dazu wurde an 
einer hochsperrenden Fe-Se-Scheibe (vermutlich SAF- 
Fabrikation 1940, die Scheiben sind durch Messing- 
kappen gegen aggressive Gase geschützt) bei jedem 
Meßpunkt oberhalb 0,1 A ein geringes Steigen der 
Flußspannung beobachtet. 


b) Messung der Flußkennlinie mit kommutiertem 
Sinusstrom. 


Wählt man als Meßstromquelle an Stelle der Aku- 
batterie einen Gleichrichter in Einphasen-@raetzschal- 
tung gemäß Schema b in Abb. 1, wobei der Vorwider- 
stand des Stromkreises groß sein muß im Vergleich 
zum Flußwiderstand der Scheibe, so erhält man die 
Flußkennlinie mit kommutiertem Sinusstrom, die 
durch die Kurven b in Abb. 2 und 3 wiedergegeben 
sind (Messung nur mit Drehspulinstrument!). Bei 
Strömen oberhalb des Nennstromes fallen beide Kenn- 
linien in etwa zusammen, aber im Bereich der größten 
Kurvenkrümmung sind die Abweichungen von den 
Kurven a beträchtlich. Interessant ist, daß bei den 
Cu,0-Scheiben sich die Abweichungen nur über einen 
kleineren Strombereich erstrecken als bei den Se- 
Scheiben. Im allgemeinen wird man der Vorstrom- 
kennlinie den Vorzug geben, weil diese eine genauere 
Ermittelung der Schwellenspannung und des Bahn- 
widerstandes ermöglicht. 


c) Messung der Flußkennlinie mit kommutierter 
Sinusspannung. 


Diese Kennlinie ließe sich aufnehmen, wenn man 
gemäß Schaltbild cin Abb. 1 als Meßstromquelle einen 
mechanischen Gleichrichter verwenden würde, wobei 
die Summe aller im Stromkreis liegenden Widerstände 
klein sein muß im Vergleich zum Widerstand des 
' Prüflings. Diesbezügl. Kennlinienmessungen sind 
wegen des unverhältnismäßig großen meßtechnischen 
Aufwandes ungebräuchlich; es wurde daher auf eine 
eingehendere Untersuchung verzichtet. 


d) Messung der Flußkennlinie mit lückendem 
Sinusstrom. 


Wählt man als Meßstromquelle einen (rückstrom- 
freien!) Einweggleichrichter gemäß Schaltung d in 
Abb. 1 (Vorwiderstand groß gegen Prüflingswider- 
stand), so erhält man die Flußkennlinie mit lücken- 


dem Sinusstrom, die durch die Kurven d in Abb.: 
und 3 wiedergegeben sind. Aus diesen Kurven lä 
sich ungefähr mit der gleichen Genauigkeit wie bei de 
Vorstromkennlinie eine rückwärtige Verlängerung des 
geradlinigen Teiles zur U-Achse durchführen; dabei 
erhält man ziemlich genau bei allen Scheiben den 
Wert Up: 2. | 
Diese Flußkennlinie ist zur physikalischen Be: 
urteilung der Scheiben von geringerer Bedeutung, 
in technischer Hinsicht jedoch ist sie die einzige, die 
den Verhältnissen der Scheibe im praktischen Betrieb 
(Ohmsche Last) am nächsten kommt, und somit dürfte 
sie zur technischen Beurteilung des Flußge- 
bietes besonders geeignet sein. Daß man sie in deı 
Praxis weniger verwendet, liegt z. T. an dem größeren 
meßtechnischen Aufwand im Vergleich zur Vorstrom- 
kennlinie. Der Vergleich der Kurven a und d zeigt 
indes, daß man auch zur technischen Beurteilung die 
Vorstromkurve verwenden kann, da sie der Kennlinie 
mit lückendem Sinusstrom annähernd parallel läuft, 


e) Messung der Flußkennlinie mit lückender 
Sinusspannung. 


Eine Beanspruchung des Prüflings mit lückender 
Sinusspannung in Flußrichtung erhält man am ein- 
fachsten durch eine Schaltung nach Abb.1e, in wel- 
cher der Prüfling selbst als Gleichrichter fungiert. Der 
sekundäre Stromkreis muß niederohmig sein, durch 
die Hilfsventile (Meßgleichrichter) wird dafür-gesorgt, 
daß nur die Flußspannungshalbwelle in die Span- 
nungsmessung eingeht. Die in dieser Schaltung ge- 
messenen Kurven ein Abb. 2 und 3 lassen den Knick 
der Flußkennlinie am schlechtesten erkennen; die 
notwendigen Hilfsventile können jedoch erhebliche 
Fehler bedingen, so daß zur technischen oder physi- 
kalischen Beurteilung einer Scheibe diese Kennlinie 
wenig geeignet ist. 


f) Messung der Flußkennlinie mit Wechselspannung. 


Schon im Falle e wurde an den Prüfling eine Wech- 
selspannung gelegt, die jedoch in die Messung nicht 
eingeht. Es hat sich eingebürgert, auch den Zusam- 
menhang zwischen der am Prüfling liegenden (effek- 
tiven) Wechselspannung und dem durch den Prüf- 
ling fließenden Gleichstromes (Mittelwert) zur Be- 
urteilung der Scheiben zu benutzen [10]. Diese als 
‚„Wechselspannungsflußkennlinie‘‘ zu _ bezeichnende 
Kurve hat den Vorzug, daß man ausihr in erster Nähe- 
rung unmittelbar die Wechselspannungserhöhung ab- 
lesen kann, die erforderlich ist, um die bei gegebenem 
Gleichstrommittelwert auftretenden Flußverluste zu 
decken. Sie verläuft etwa vom Nennwert an gerad- 
linig, so daß man eine rückwärtige geradlinige Ver- 
längerung bis zur U-Achse mit einiger Genauigkeit 
durchführen kann. Die auf diese Weise erhaltene Span- 
nung wird von BRUNKE als ‚„Knickspannung‘‘ be- 
zeichnet; der Zusammenhang mit der Schwellenspan- 
nung dürfte wegen des verschiedenartigen Reagierens 
der Scheiben auf unterschiedliche Oberwellengehalte 
nicht ohne weiteres durchsichtig sein; bei den durch- 
geführten Untersuchungen war es auffallend, daß die 
Knickspannung bei den Se-Scheiben nur wenig von 
der (aus der Vorstromkurve ermittelten) Schwellen- 
spannung abwich, dagegen bei den Cu,0-Scheiben er- 
heblich höher lag. 


I. Band 
1 — 1951 


I. Kennlinienmessungen im Sperrgebiet. 

' Messungen im Sperrgebiet werden bekanntlich 
urch die Instabilität des Sperrstromes sehr erschwert. 
n der diesbezügl. Literatur ist meistens nur von den 
‚chwankungserscheinungen an Se-Gleichrichtern die 
tede, die oft dadurch umgangen werden, daß vor Be- 
inn der Kennlinienmessung eine bestimmte Zeit die 
nax. zulässige Sperrspannung an die Scheibe gelegt 
rird (vgl. hierzu [1]). Kupferoxydulsperrkennlinien 
ind dagegen häufiger veröffentlicht, wobei über die 
Waßnahmen zur Unterdrückung von Schwankungs- 
rscheinungen nichts gesagt ist, so daß der Eindruck 
‚ntsteht, als ob Cu,O-Scheiben an sich stabiler wären. 
\ach den hier durchgeführten Untersuchungen sind 
lie zeitlichen Schwankungen des Sperrstromes bei 
yeiden Gleichrichterarten etwa gleich groß, abgesehen 
von Einschaltspitzen bei längere Zeit gelagerten Se- 
Scheiben. Diese werden durch eine Vorbeanspruchung 
vor Beginn der Messung vermieden. 

Die nachfolgend wiedergegebenen Sperrkennlinien 
wurden dadurch gewonnen, daß der Prüfling mit 
sinem konstanten Sollwert beansprucht wurde und 
zwar eine so lange Zeit, als zur Ablesung des zuge- 
hörenden Ordinatenwertes an einem Drehspulzeiger- 
instrument erforderlich war. Es zeigte sich, daß diese 
zunächst sehr subjektive Festsetzung relativ gut re- 
produzierbare Kennlinien (im oben angegebenen 
Sinne) ermöglichte und die unter verschiedenen Be- 
dingungen sich ergebenden Abweichungen der Kenn- 
linien untereinander sehr gut erkennen ließ. 


a) Messung der Sperrkennlinie mit oberwellenfreier 
Gleichspannung. 


Legt man an eine Gleichrichterscheibe gemäß 
Schaltung ain Abb. 1 verschiedene Gleichspannungen, 
so erhält man die sog. Rückstromkennlinie, die einige 
erwähnenswerte Eigentümlichkeiten aufweist. 

Die Meßergebnisse an einer Kupferoxydulscheibe 
(mit den unter I angegebenen techn. Daten) sind in 
Abb. 4 (Kurve a) wiedergegeben. Bis zu etwa 8V 
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Abb.4. Sperrkennlinien der Cu,0-Scheibe von Abb.2. 


a mitoberwellenfreier Gleichspannung; 5 mit kommutiertem Sinusstrom ; 
ce mit kommutierter Sinusspannung; d mitlückendem Sinusstrom; e mit 
lückender Sinusspannung. 


waren die Kurvenpunkte leicht zu messen, wenn die 
angelegte Spannung (von 2V an aufwärts) stufen- 
weise erhöht wurde. Bei höheren Spannungen jedoch 
stieg der Rückstrom an, wenn die elektr. Beanspru- 
chung länger als schätzungsweise 0,5 sec je Meßpunkt 
dauerte, und zwar bis zu einem etwa 10 bis 30% 
höheren für längere Zeit (Minuten) konstanten Wert. 
_ Wenn die Spannungsstufen dicht aufeinander folgten, 
"war der Anstieg kleiner; oft wurde beobachtet, daß 
er in diesem Falle in der Gegend von etwa 18V 


Z.f. angew. Physik. Bd. 3. 
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überhaupt nicht mehr in Erscheinung trat trotz einer 
Beanspruchungsdauer bis zu etwa 5 sec je Meßpunkt. 
Oberhalb dieses ‚Bereiches geringster Kriechtendenz“ 
setzte ein mit steigender Spannung stärker werden- 
des Ansteigen des Rückstromes ein, das im wesent- 
lichen als Temperatureinwirkung zu deuten ist. 

Die entsprechenden Meßergebnisse an einer Eisen- 
selenscheibe (mit den unter Ia angegebenen tech- 
nischen Daten) gibt Abb. 5 (Kurve a) wieder. Bis zu 
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Abb.5. Sperrkennlinien der Fe-Se-Scheibe von Abb.3. 
Bedeutung der Kurven a, b, c, d,e wie in Abb.4 (die Kurve b wurde 


versehentlich mit e und f bezeichnet); g) Sperrkennlinie mit undefinierter 

Kurvenform gemäß Schaltung g in Abb.1. 
Spannungen von etwa 10 V störte das Rückstrom- 
kriechen die Messung nicht; zwischen etwa 12 und 
25 V dagegen trat — im Gegensatz zur Cu,O-Scheibe 
— nach kurze Zeit (schätzungsweise 0,5 sec) konstan- 
tem Wert ein Fallen des Rückstromes ein auf einen 
etwa 10 bis 20% tieferen für längere Zeit (Minuten) 
konstanten Wert. Wenn dagegen vor Aufnahme eines 
Meßpunktes eine höhere Spannung angelegt worden 
war, so erfolgte nach kurzem konstanten Erstwert ein 
geringer Anstieg (5 bis 10%) des Rückstromes. In der 
Gegend von 27 V waren durchweg einige Meßpunkte 
ohne Kriechtendenz zu beobachten. Oberhalb dieser 
Spannung verhielt sich die Se-Scheibe im wesentlichen 
so wie die Cu,0-Scheibe; wenn die Beanspruchung 
aber auf lange Zeit (bis zu Stunden) ausgedehnt wird, 
so tritt beim Cu,O regelmäßig eine Zerstörung der 
Scheibe (durch Übertemperatur) ein, während bei den 
Se-Scheibennach Erreicheneiner bestimmten (etwa bei 
100° liegenden) Temperatur ein Formiervorgang ein- 
setzt, der ein Sinken des Rückstromes und damit 
schließlich wieder eine Abkühlung der Scheibe zur 
Folge hat. 

Die untersuchten Al-Se-Scheiben verhielten sich 
hinsichtlich des Rückstromkriechens genau so wie die 
Eisenselenscheiben, so daß sich eine Wiedergabe dieser 
Messungen erübrigt. 

Die Größe der Rückstromschwankungen ist bei 
einzelnen Scheiben (der gleichen Fabrikationsserie) 
sehr verschieden. Bei den inAbb. 4 und5 angegebenen 
Prüflingen waren sie relativ gering. Um ein Bild von 
derGröße der oft zu beobachtenden Rückstromschwan- 
kungen zu geben, ist in Abb. 6 die Rückstromkenn- 
linie einer alten Al-Se-Scheibe mit folgenden tech- 
nischen Daten wiedergegeben: 

Al-Se-Scheibe 45 mm &, 

Herkunft unbekannt, aus einer Säule entnommen, 
die das Datum 1938 trug, 

aktive Fläche 11,2 cm?, 

Nennstrom unbekannt. 
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Die Scheibe wurde in den letzten 2 Jahren bis zu 
den wiedergegebenen Messungen elektrisch nicht be- 
ansprucht (kein Nachformieren!). 

Diese Scheibe wurde deshalb als Beispiel gewählt, 
um die gelegentlich in Fachkreisen geäußerte Ver- 
mutung zu widerlegen, daß bei weitgehend gealterten 
Scheiben die Rückstromschwankungen geringer wären. 
(Nach unten folgenden Messungen könnte diese Ver- 
mutung für Sperrkennlinien mit kommutierter Sinus- 
spannung zutreffen.) 

Die schraffierten Bereiche in Abb. 6 geben an, 
welche Bereiche vom Rückstromzeiger überstrichen 
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Abb.6. Sperrkennlinien einer alten Al-Se-Scheibe 45 mm & (1938). 


a Schwankungsbereich der Rückstrommessungen; ce Sperrkennlinien 
mit kommutierter Sinusspannung. Index / bezieht sich auf die erste 
Messung am 25.3.50; Index II auf eine Köntrollmessung am 31.3.50. 


wurden, wenn eine konstante Gleichspannung an den 
Prüfling angelegt wurde; die obere Begrenzungslinie 
war durch den beim Einschalten erkennbaren Erst- 
wert gegeben, während die untere Begrenzung durch 
die kurz danach erreichte Zeigerstellung gegeben ist, 
in welcher eine Ablesung einigermaßen möglich war. 
Bei dieser Scheibe war es besonders auffallend, daß 
unterhalb des Kennlinienknies überhaupt kein Rück- 
stromkriechen die Messung störte, was wahrscheinlich 
mit der großen Alterung der Scheibe zusammenhängt. 
Aus der Vorstromkennlinie, deren Kennwerte in der 
Übersichtstabelle enthalten sind, ergab sich eine sehr 
große Flußalterung mit einem spezifischen Bahn- 
widerstand von 22 Q/em?. 

Auch an fabrikneuen Scheiben (und zwar sowohl 
Cu,0 als auch Se) wurden ähnlich große Schwankungs- 
bereiche immer wieder beobachtet, und zwar aneinigen 
Scheiben mehr, an anderen weniger. Nach voran- 
gegangener mehrfacher Kennlinienaufnahme (oder 
nach vorangegangener längerer elektr. Beanspruchung) 
wird die Schwankungsbreite kleiner. Interessant ist, 
daß bei den über lange Lagerungszeiträume (Wochen) 
sich erstreckenden Verschiebungen der Sperrkennlinie 
die Schwankungsbreite erhalten zu bleiben scheint, wie 
Abb. 6 zeigt: der untere Schwankungsbereich wurde 
bei der ersten Messung festgestellt, während der obere 
sich bei einer Kontrollmessung eine Woche später er- 
gab. Die während der Lagerzeit erfolgte Verschiebung 
von der Lage I in die Lage II ist vermutlich eine 
Folge der elektrischen Beanspruchung durch die 
erste Messung. (Die strichpunktierten Kennlinien c 
der Abb.6 beziehen sich auf Angaben im unten 
folgenden Unterabschnitt c.) 


b) Messung der Sperrkennlinie mit kommutiertem 
Sinusstrom. 
Um gemäß Schaltung b in Abb.1 einen sinus- 
förmigen Strom in Sperrichtung durch eine Gleich- 
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richterscheibe zu erzwingen, muß man die (Leerlauf- 
Spannung der Meßstromquelle hinreichend hoch 
wählen, (mehrere 100 V) damit der Vorwiderstand 
groß gegen den Sperrwiderstand des Prüflings ist 
Die Messung läßt sich leicht reproduzieren; insbe: 
sondere treten die Schwankungseffekte nur schwach 
(oder gar nicht) in Erscheinung. Die Kurven b in der 
Abb. 4 und 5 geben das Meßergebnis wieder!; die Ab: 
weichung von der Rückstromkennlinie ist relativ 
gering, der Hauptunterschied liegt im Ausbleiben deı 
Schwankungen. 


c) Messung der Sperrkennlinie mit kommutierter 
Sinusspannung. 


Im Gegensatz zum Flußgebiet kann man jetzt 
ohne mechanischen Gleichrichter auskommen, da die 
Sperrwiderstände des Prüflings so groß sind, daß die 
bei Verwendung eines Trockengleichrichters vorge- 
schalteten Widerstände vernachlässigbar sind. Die 
in Abb.4 und 5 wiedergegebenen Kennlinien mit 
kommutierter Sinusspannung (Kurven c) wurden ge- 
mäß Schaltung c in Abb. 1 aufgenommen. 

Bei den untersuchten Cu,;O-Scheiben war das 
Schwanken des Sperrstromes ähnlich dem des Rück- 
stromes, jedoch allgemein (also auch bei Scheiben mit 
großen Rückstromschwankungen) schwächer ausge- 
prägt. Der Bereich der geringsten Sperrstromschwan- 
kungen lag bei etwa 14V. Die Sperrkennlinie ver- 
läuft oberhalb etwa 100 mA angenähert geradlinig, 
so daß man (mit einiger Unsicherheit) eine rückwärtige 
Verlängerung des geradlinigen Teiles zur U-Achse 
vornehmen kann, wobei man auf eine Spannung von 
etwa 15 V kommt (Kurvec in Abb.4). 

Bei der untersuchten Se-Scheibe war die Ab- 
weichung vom meßtechnischen Verhalten des Rück- 
stromes ausgeprägter. Unterhalb 20 V war überhaupt 
kein Sperrstromschwanken bei Beanspruchungen 
bis: zu mindestens 3 sec je Meßpunkt erkennbar. 
Erst bei höheren Spannungen setzte nach kurzem 
Erstwert (bis zu etwa lsec) ein Ansteigen bis zu 
einem Maximum ein, und selbst bei Spannung von 
30 V war der Erstwert noch erkennbar (er betrug 
etwa 350 mA). 

Bei der mituntersuchten in (Abschn. Ila erwähn- 
ten) alten Al-Se-Scheibe war der Unterschied zwischen 
dem Rückstromverhalten und dem Sperrstromver- 
halten bei kommutierter Sinusspannung besonders 
deutlich ausgeprägt. Zur Illustration dieser Tatsache 
ist in Abb. 6 die Sperrkennlinie bei kommutierter 
Sinusspannung strichpunktiert mit eingetragen; bei 
Sperrströmen bis zu 200 mA war bei einer Bean- 
spruchung bis zu etwa 2sec je Meßpunkt noch kein 
störendes Sperrstromkriechen vorhanden. Interessant 
ist auch die Tatsache, daß bei der zweiten Messung, bei 
welcher der Rückstromschwankungsbereich erheblich 
nach oben verschoben war, die Sperrkennlinie mit 
kommutierter Sinusspannung sich nur um sehr wenig 
nach oben verschoben hatte. 


Der Vergleich der Messungen mit oberwellenfreier 
Sperrspannung und mit kommutierter Sinusspannung 
läßt die Vermutung aufkommen, daß für das Auftreten 
der Rückstromschwankungen eine gewisse Zeit be- 
nötigt wird, ehe sie sich ausbilden können. Diese Zeit 


! In Abb.5 ist diese Kurve versehentlich mit e und f 
bezeichnet. 
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Hz sich ergebenden Größe von 0,01 sec. Ander- 
sitige Messungen am Se [11] und Untersuchungen 
n F. Brunke (AEG) legen die Vermutung nahe, 
‚ß es sich dabei um materielle Umlagerungen 
ı Inneren oder an der Oberfläche des Se handelt. 
ıch die Veränderung des Schwankungscharakters 
ırch eine voraufgegangene höhere Beanspruchung 
»ße sich mit dieser Vermutung in Einklang bringen 
2]. 

Es muß in diesem Zusammenhang noch erwähnt 
erden, daß nicht bei allen Scheiben der (an sich zu 
‚wartende) Unterschied der Sperrkennlinie mit kom- 
wutiertem Sinusstrom und mit kommutierter Sinus- 
jannung so deutlich ausgeprägt war wie in den 
bb.4 und 5 wiedergegeben. Beispielsweise zeigte 
ne alte Fe-Se-Scheibe (mit dem Aufdruck P 36/1947) 
vischen diesen beiden Sperrkennlinien keinen größe- 
an Unterschied als etwa 10%. Interessant ist auch, 
aß bei einigen Scheiben die Sperrkennlinie mit kom- 
utierter Sinusspannung schwerer reproduzierbar 
m oben angegebenen Sinne) war als die mit kom- 
autiertem Sinusstrom. 


d) Messung der Sperrkennlinie mit lückendem 
Sinusstrom. 


Diese Kennlinie erhält man nach Schaltung d in 
\bb. 1, wenn man die Speisespannung hoch genug 
einige 100 V) und den Vorwiderstand groß genug 
yählt. (Der Einweggleichrichter muß natürlich prak- 
isch rückstromfrei sein). Die erhaltenen in Abb. 4 
nd 5 wiedergegebenen Kennlinien d verlaufen denen 
nit kommutiertem Sinusstrom ähnlich und liegen, 
vie zu erwarten, entsprechend tiefer. Eine besondere 
3edeutung dürfte ihnen kaum zukommen. 


e) Messung der Sperrkennlinie mit lückender 
Sinusspannung. 


Im Gegensatz zum Flußgebiet kann man hier eine 
lurch einen rückstromfreien Einweggleichrichter er- 
‚eugte lückende Sinusspannung an den Prüfling an- 
legen (gemäß Schaltung e in Abb. 1) und in der 
iblichen Weise die Kennlinienpunkte bestimmen. 

Bei den untersuchten Cu,O-Scheiben wurden be- 
sondere meßtechnische Eigentümlichkeiten gegenüber 
ler kommutierten Sinusspannung nicht beobachtet; 
s erscheint aber bemerkenswert, daß bei dieser 
Kennlinie das sonst bei Cu,0-Scheiben nicht deut- 
lich ausgeprägte „Kennlinienknie‘“ mit verhältnis- 
mäßig großer Deutlichkeit in Erscheinung tritt und 
daß oberhalb dieses Knies die Kennlinie praktisch 
geradlinig verläuft. Man kann bei dieser Sperrkenn- 
linie am genauesten die ‚„Sperrknickspannung‘“ kon- 
struieren; man erhält etwa 7 V. 


Bei den untersuchten Se-Scheiben war unterhalb 
des Kennlinienknies (das bei Se-Scheiben bei allen 
Sperrkennlinien deutlich in Erscheinung tritt) das 
Sperrstromkriechen — wenn die betr. Scheibe über- 
haupt dazu neigte — am schwächsten ausgeprägt. 
Beachtlich erscheint die Tatsache, daß bei keiner 
Scheibe ein Ansteigen des Sperrstromes in diesem 
Bereich beobachtet wurde. Während unterhalb des 
Kennlinienknies kleine Einschaltspitzen die einzige 
Art der beobachteten Sperrstromschwankung war, 
de oberhalb des Kniees vor dem Auftreten der 


Einschaltspitze ein konstanter Erstwert festgestellt; 
der selbst bei Sperrströmen von 1000 mA (bei 26 V) 
noch einwandfrei erkennbar war. Die Sperrknick- 
spannung läßt sich aus dieser Kennlinie am genauesten 
konstruieren (14 V). 


Erwähnenswert scheint noch die Beobachtung, 
daß die in langen Lagerungszeiträumen (Monaten) 
auftretenden Verschiebungen von Sperrkennlinien bei 
dieser Kennlinie am geringsten waren. 


Die besondere Bedeutung der Sperrkennlinie mit 
lückender Sinusspannung dürfte im wesentlichen darin 
liegen, daß sie als Ausgangspunkt zur technischen 
Beurteilung der Scheiben die besten Werte liefert 
und zwar ausdreifachen Gründen: 1. wegen der rela- 
tiv guten zeitlichen Konstanz; 2. wegen der relativ 
genauen Konstruierbarkeit der Sperrknickspannung 
und 3. weil bei dieser Kennlinie die Beanspruchung 
des Prüflings der im praktischen Betrieb vorliegenden 
sehr nahe kommt. Der hier eingeführte Begriff der 
Sperrkniekspannung (in Analogie zur Flußknickspan- 
nung nach BRUNKE) enthält eine bis jetzt noch nicht 
ausgenutzte Möglichkeit zu einer sinnvollen zahlen- 
mäßigen Festlegung der „technischen Sperrfähigkeit“ 
einer Gleichrichterscheibe. Die in der Schlußtabelle 
eingetragenen Werte der Sperrknickspannung lassen 
erkennen, daß sich ungefähr die empirisch festge- 
legten zulässigen Gleichspannungsnennwerte ergeben. 
Bei allen untersuchten Scheiben war die aus der Spert- 
kennlinie mit kommutierter Sinusspannnug gewon- 
nene Knickspannung etwa doppelt so groß als die hier 
erwähnten Werte, auch dann, wenn das meßtech- 
nische Verhalten der Sperrkennlinie mit lückender 
und mit kommutierter Sinusspannung sonst sehr ver- 
schieden war. 


f) Messung der Sperrkennlinie mit Wechselspannung. 


Bei der fabrikationsmäßigen Prüfung der Scheiben 
ist man vielfach dazu übergegangen, die an einem 
Scheibenpaar gegensinnig in Reihe geschalteter Schei- 
ben liegende Wechselspannung mit dem durch eine 
Scheibe fließenden Sperrstrom in Beziehung zu setzen, 
was nach Abb. 1f durchgeführt werden kann. Sämt- 
liche in der Schaltung angegebenen Ventile sind Gleich- 
richterscheiben, also nicht rückstromfrei (im Gegen- 
satz zu den Messungen b bis e). Die mit dieser Schal- 
tung erhaltenen Wechselspannungssperrkennlinien 
fielen in den Bereich zwischen der Kennlinie mit kom- 
mutiertem Sinusstrom (Kurve b) und der mit kom- 
mutierter Sinusspannung (Kurve c) und sind, um 
die Übersichtlichkeit der Sperrkennlinien nicht zu 
stören, in den Abbildungen 4 und 5 nicht‘ mehr ein- 
getragen. 

Für die Wechselspannungssperrkennlinie hat sich 
stellenweise die Bezeichnung Leerlaufstromkennlinie 
eingebürgert, was jedoch streng nicht zutreffend ist, 
da bei der (vierpoltheoretischen) Leerlaufstromkenn- 
linie die Eingangswechselspannung mit dem Ein- 
gangswechselstrom (beides Effektivwerte) in Be- 
ziehung gesetzt werden. Eine Nachprüfung ergab, 
daß die mit Effektivwertinstrumenten ermittelte 
Leerlaufstromkennlinie eines Scheibenpaares unter- 
halb der in Abb. 4 und 5 angegebenen Kennlinie c, 
also sicher auch unterhalb der nicht eingezeichneten 
Kennlinie f liegt und daß das Kennlinienknie nicht 
so deutlich ausgeprägt ist. 


2% 


III. Übergänge zwischen den verschiedenen 
Kennlinienformen. 
a) Übergang von oberwellenfreier zu oberwellenbehafteter 
Beanspruchung im Flußgebiet. 


Schaltet man bei der Aufnahme der Flußkennlinie 
gemäß Schaltung d (lückender Sinusstrom) einen 
Kondensator parallel zum Prüfling, so ist bei kleinen 


A— 


[) 700 200 300 400 mA 500 


750m A 700 P7/} 0 
-— Isp 


Abb. 7. Fluß- und Sperrkennlinien einer Al- Se Scheibe 23 mm wa 


ohne Mittelloch, AEG 1950 
b Flußkennlinie mit kommutiertem Sinusstrom; r Flußkennlinie mit 
lückendem Sinusstrom; Ah Flußkennlinie gemäß d, jedoch mit Parallel- 
kondensator von 2 4F; c Sperrkennlinie mit kommutierter Sinusspannung; 
i Schwankungsbereich der Sperrkennlinien gemäß ce, jedoch mit Parallel- 
kondensator 2uF. (Die Zahlen geben die Welligkeit der angelegten 
Spannung an.) 
Flußströmen eine beträchtliche g’ättende Wirkung des 
Kondensators zu erwarten, während bei großen Fluß- 
strömensich die Kennliniederfür lückendenSinusstrom 
geltenden Form angleichen muß. Das Verhältnis von 
Vorwiderstand, Kondensatorkapazität und Scheiben- 
widerstand ist von wesentlichem Einfluß auf die 
Kennlinienform. Als Beispiel für eine mögliche Fluß- 


Tabelle1l. Kennwerte verschiedener Gleichrichterscheiben (aus der Vorstromkennlinie 
bzw. Sperrkennlinie mit lückender Sinusspannung eninommen.) 


A. Kupferoxydulscheiben. 


FRITZ JERRENTRUP: Kennlinienmessungen an Gleichrichterscheiben. 


Zeitschrift 20 
angewandte Phy 


kennlinienform ist in Abb. 7 außer der Flußkennlir 
mit kommutiertem (Kurve 5b) und lückendem (Kur 
d) Sinusstrom die nach Schaltung d mit Parallelkon 
densator gewonnene Kennlinie wiedergegeben, u 
zwar aufgenommen an der in Abschn. Ia erwähnte 
Al-Se-Scheibe 23 x 23mm. Man kann durch h 
eignete Abstimmung der im Meßkreis liegender 
Widerstände erreichen, daß in einem weiten Strom 
bereich die Gleichspannung Miet) praktia 
konstant bleibt. 


b) Übergang von oberwellenfreier zu oberwellenbehaftete 
Beanspruchung im Sperrgebiet. 


Versucht man, im Sperrgebiet etwa bei der Schal 
tung c (kommutierte Sinusspannung) durch eineı 
zum Prüfling parallel liegenden Kondensator deı 
Oberwellengehalt zu mindern, so wird folgendes zu 
nächst rätselhaft erscheinende Phänomen beobachtet 

Bis zum Kennlinienknie ist reproduzierbares Mes 
sen möglich; oberhalb setzt starkes Rückstrom 
kriechen ein, das ein weiteres Messen illusorisch zı 
machen scheint. Setzt man dessen ungeachtet da 
Messen zu noch höheren Beanspruchungen fort, s 
werden die Schwankungen wieder geringer und di 
Kennlinie läßt sich wieder einigermaßen reproduzier 
bar aufnehmen. Eine diesbezügliche Messung an de 
eben erwähnten Al-Se-Scheibe ist in Abb. 7 wieder 
gegeben. Der Bereich, der beim Anlegen der Sperr 
spannung vom Rückstromzeiger überstrichen wurde 
ist durch Schraffur gekennzeichnet. Durch Zahlen is 
der Oberwellengehalt (Welligkeit) hinzugefügt; maı 
kann daraus entnehmen, daß bis zu etwa 20% Wellig 
keit das Rückstromschwanken noch deutlich erkenn 
bar ist, daß aber bei 30% Welligkeit eine Behinderun; 
der Rückstromschwankungen deutlich in Erscheinun; 
tritt. 

Zum Vergleich ist auch die Sperrkennlinie mi 
kommutierter Sinusspannung (ohne Kondensator 
Welligkeit 43%) eingetrageı 
(Kurve c), bei welcher kein stö 
rendes Sperrstromkriechen vor 
handen war. 


40 it i > 2 ß 
Silbers hicht Graphitschicht | mitZinksehiee ©), Üdergang von kommutierte 
SSW 1949 SSW 1944 SSW 1947 Sinusspannung zu kommutierten 
Sinusstrom. 
Schwellenspannung Usw. . . 0,28 V etwa 0,6V 0,20 V ; - : 
Bahnwiderstand Rp. . . . . 0,36 2 120 0.014 2 Be Bea 
spez. Bahnwiderstand Rp: F. 2,8 Qjem? |etwa 10 Q/cm? 5,9 QjJcm? geprägtem Knie (Se-Scheiben) 12 
Sperrknickspannung Uspkn etwa7 V etwa 8V etwa7 V große Vorsicht beim Überschrei 
: j ten des Kennlinienknies erforder 
B. Eisenselenscheiben. i 
— ___ lich, um den Sperrstrommesse 
ee Be Q a a nicht dufch Überlast zu gefähr 
SAF 1949 SAF 1947 etwa 1940 den. Dieser besonders bei de 
Durchmessung großer Stückzah 
u. uns Usw. De D: De etwa 1,4 v len ins Gewicht fallende Nachtei 
ahnwiderstan Br RR N 8,5 ' g s . 
spez. Bahnwiderstand Rp: F. 4,5 Q]Jcm? 10 Q/cm? 90 QJem? kann ar einfach er Weise dadure] 
Sperrknickspannung Usypn . 14V etwa 10 V etwa25 V erheblich gemindert werden, dal 
u 2 man die kommutierte Sinusspan 
C, Aluminiumselenscheiben. nung nicht von einem Trafo un 
„23 x 23 mm na 100 x 300 mm mittelbar bezieht, sondern übe: 
uk er 1938 ea einen Spannungsteiler entnimm 
1 Mit einer  Fe-Se-Scheibı 
Schwellenspannung Usyr. 0,6 V 2,2V 0,55 V 1l2mm & wurde eine konstant 
Bahnwiderstand Rz . : 0,92 2,0 2 0,032 2 Gleichspannung von 0,9 V bei einen 
spez. Bahnwiderstand Rp: 4,0 Qjem? 22 Qjcm? 9 Qjem? zwischen 0,4 und 4 A schwankender 
Sperrknickspannung U a . 12 V 11V 12V Flußstrom erzielt. 
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mäß Schaltung g in Abb. 1, dessen Zweige so 
messen sind, daß sein Widerstand unterhalb des 
onnlinienknies klein ist gegenüber dem Wider- 
ınd des Prüflings, oberhalb dagegen größer als 
ser. ‚Diese Bedingung ist leicht zu erfüllen, da der 
iderstand des Prüflings in der Gegend des Kenn- 
ienknies um 1 (oder auch 2) Zehnerpotenzen fällt. 
ıf diese Weise wurde die in Abb. 5 strichpunktierte 
ennlinie g ermittelt. Erwähnenswert ist, daß von 
len Kennlinienarten hier die Reproduzierbarkeit 
e beste war, was z. T. dadurch bedingt sein dürfte, 
ıB sich hierbei die Vorzüge der Messung mit kon- 
anten angelegten Spannungen und mit Konstanten 
zwungenen Strömen miteinander vereinigen. Für 
elativvergleiche ist daher diese Kennlinie besonders 
ıt geeignet, zumal der apparative Aufwand und die 
eßtechnischen Manipulationen hierbei auf ein Mini- 
um reduziert sind. Dazu kommt der weitere Vorteil, 
ıß die gleiche Apparatur ohne Umänderung auch für 
ie Aufnahme der Flußkennlinien verwendet werden 
ann, wobei lediglich der Prüfling umzupolen und 
rtl. die Meßbereiche der Instrumente umzuschalten 
nd. 
Zusammenfassung. 


Das verschiedenartige Verhalten der technischen 
rockengleichrichterscheiben bei statischer und dyna- 
\ischer Beanspruchung wird systematisch untersucht 
nd die bei verschiedenen Meßschaltungen gewonne- 
en Kennlinien werden miteinander verglichen. Dabei 


sind die Scheiben der Hersteller in den Westzonen 
(AEG, SAF, SSW) vom heutigen Fabrikationsstande 
(1949/50) zugrunde gelegt; zu Vergleichszwecken wur- 
den auch ältere Scheiben mit hinzugezogen. 


Nachdem das Flußgebiet im Abschn. I und das 
Sperrgebiet im Abschn. II getrennt behandelt ist, 
werden im Abschn. III einige Anwendungsmöglich- 
keiten gestreift. 


Die am Schluß beigefügte Übersichtstabelle ent- 
hält die aus den Kennlinienmessungen erhaltenen 
Kennwerte, welche in erster Linie nur als Anhalts- 
punkt für die Größenordnungen zu betrachten sind, 
denen man in der heutigen Trockengleichrichter- 
technik begegnen kann. 


Literatur. [1] Artus, W.: Z. techn. Physik 296 (1944). 
— [2] Siesert, E. Elektrotechn. 7..60,.1427 (1939). — 
[3] Mater, Kart Trockengleichrichter. München 1938. — 
[4] Scnortky und SpEnKE Wiss. Veröff. Siemens-Werke 
19, 225 (1939). — [5] Protzer, G.: Z. Naturforschg. 4 8, 705 
(1949). — [6] Spexk&, E.: Z. Naturforschg. 4 a, 37 (1949). — 
Rose, F u. E. Speske: Z. Physik 126, 632 (1949). — 
[7] Scaoutky, W. u. W. DEUTSCHMANN: Physik. Z. 30, 839 
(1929). — [8] vav Geer, W. Ch.: Philips techn. Rdsch. 4, 
104 (1939). — [9] SSW-Informationsschrift SGO Nr. 4182/8 
u. /l4, Kupferoxydulgleichrichter u. SSW Preisliste SR 1, 
1938. — [10] Brunkr, F.: Elektrotechn. Z. 161 (1949). 
— [11] pe Box, F.: Philips Res. Rep. 2, 352 (1947) (AEU 
3, 146 (1949). — [12] Rose, F. u. H. Schmiprt: Z. Natur- 
forschg. 23, 226 (1947). 
Dr. FRITZ JERRENTRUP, 
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Ausfallende Reflexe bei Schwenkaufnahmen an größeren Kristallen. 


Von Erich MEnZEL. 
(Physikalisches Institut der Universität Tübingen.) 
Mit 4 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 22. September 1950.) 


Bei Untersuchungen über das orientierte Auf- 
vachsen von Kupferoxydul auf Kupfer-Einkristall- 
kugeln wurden zur Erhär- 
tung und Präzisierung der 


Primärstrahl € 
2488 Ak Fihker optischen Beobachtungen 
ee Sohrde Röntgenaufnahmen nach 


dem Drehkristallverfahren 
gemacht. Es zeigte sich, 
daß in den erwarteten 
Schichtliniendiagrammen 
stets bestimmte Reflexe 
fehlten, die ihrem Struk- 
turfaktor nach hätten auf- 
treten müssen [1], [2]. 

Die Aufnahmen erfolg- 
ten in einer gewöhnlichen 
DEBYE - SCHERRER - Kam- 
mer (Abb.1). Der Kristall 
war so justiert, daß die zu 
untersuchende Stelle in der 
Verlängerung der Kammerachse lag. Ein kleiner Mo- 
tor schwenkte den Kristall innerhalb eines einstell- 
baren Winkels. 

Im Gegensatz zu den üblichen Drehkristallaufnah- 
men, bei denen der Primärstrahl eine feine Kristall- 
nadel ganz umspült, kommt es hier bei der Reflexion 
an einem massiven Kristall vor, daß der reflektierte 


Abb.1. Drehkristallverfahren. 


Strahl infolge seiner Riehtung den Kristallkörper nicht 
verlassen kann, der entsprechende Reflex fehlt dann 
in der Aufnahme. 

Eine analytische Methode zur Diskussion dieser 
„geometrisch verbotenen Reflexe‘ auf der nullten 
Schichtlinie (Äquator) wurde in [1] gegeben. Allge- 
meiner und einfacher als diese Rechnung ist das fol- 
gende Modell zu handhaben: 

Eine Drehkristallaufnahme läßt sich im reziproken 
Gitter darstellen mit einer Schar paralleler Ebenen, 
die senkrecht zur Richtung der Schwenkachse stehen 
(vgl. [3] S. 165). Jede Ebene enthält die Reflexe, die 
auf der zugeordneten Schichtlinie liegen. Die Ebene 
durch den Nullpunkt desreziproken Gitters entspricht 
dem Äquator der Aufnahme. Die Oberfläche des 
Kristalls wird im reziproken Gitter dargestellt mit 
einer Ebene durch den Koordinatenanfang, sie steht 
senkrecht auf dem Lagenvektor der Netzebene, die 
zur Oberfläche parallel liegt. 

Die Röntgenreflexe treten nun in der Reihenfolge 
auf, wie die Punkte des reziproken Gitters von der 
durch das Gitter schwenkenden Ewarp-Kugel (Radius 
a; a/A: Gitterkonstante; h: Wellenlänge) berührt wer- 
den. 

Die Richtungen vom Kugelmittelpunkt nach dem 
Koordinatenanfang und nach dem gerade berührten 
Reflexpunkt stellen die Richtungen des einfallenden 
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und reflektierten Strahls dar. Ein Reflex wird nur 
dann beobachtet, wenn der reflektierte Röntgenstrahl 


Abb. 2. Röntgenreflexe (hk0). 


nicht in das Kristallinnere weist. Für die einzelnen 
Schichtlinien werden die entsprechenden Schnitte 
durch das reziproke Gitter gezeichnet. 

Abb.2 gibt als Beispiel den Schnitt für den Äqua- 
tor einer Schwenkaufnahme von Cu,O mit der Würfel- 
kantenzone als Schwenkachse. Die bei Cu,O praktisch 
auftretenden Röntgenreflexe sind die des kubisch- 
flächenzentrierten Gitters vermehrt um (110). Die hier 
möglichen Reflexe sind vom Typ (hk0). Als Kristall- 
oberfläche KK ist (110) angenommen. Der Mittel- 
punkt der schwenkenden Ewarp-Kugel (gefilterte 
CuKa-Strahlung) bewegt sich in der Zeichenebene; 
die Kugel wird hier dargestellt durch einen Kreis vom 
Kugelradius. Der Kreis wird zweckmäßig auf ein 
durchsichtiges Papier gezeichnet; dann kann man be- 
quem alle Reflexlagen nachprüfen. In das gezeich- 
nete Beispiel ist das Zustandekommen des Reflexes 
(240) eingetragen (ausgezogen), der reflektierte Strahl 
MR entfernt sich von der Kristalloberfläche KK, der 
Reflex erscheint auf dem Film. Dagegen tritt der Re- 
flex (020) nicht auf (Ewaup-Kugel und Strahlen ge- 
strichelt), denn der reflektierte Strahl M’R’ weist in 
das Innere des Kristalls. 

Ahnlich liegen die Verhältnisse bei höheren Schicht- 
linien, etwa bei der n-ten. Die auftretenden Reflexe 
sind hier vom Typ (hkn). Der Mittelpunkt der 
Kugel schwenkt wie vorher in der Äquatorebene, 
die Schnittfigur der Kugel mit der Zeichenebene ist 
jetzt ein Kreis von kleinerem Radius (o — VE) 

Abb. 3 gibt ein Beispiel für die erste Schichtlinie 
(n =1). DieVektorenMR undM’R’liegen nicht mehr in 
der Zeichenebene, es genügt aber, ihre Komponenten 


Abb. 3. Röntgenreflexe (hkl). 


in der Zeichenebene zu betrachten, um zu entscheid. 
ob sie zur Kristalloberfläche hinweisen oder sich vi 
ihr entfernen. Der Reflex (111) tri 
auf (ausgezogen); (011) ist geometris 
verboten (gestrichelt). 8 

Abb.4 zeigt die zu diesem Beispi 
gehörige Röntgenaufnahme. Der Kr 
stall war mit Hilfe seiner Lichtfigure 
nach KCN-Ätzung einjustiert worde 
Wie erwartet, fehlt der Reflex (200) i 
Äquator und (110) in der ersten Schicht 
linie. 

Das skizzierte Verfahren eignet sich 
nur für nicht zu hoch indizierte Dreh 
zonen. Wenn bei willkürlicher Orien 
tierung des Kristalls sehr viele Schicht 
linien auftreten, kann man das Er 
scheinen eines Reflexes und das Aus 
bleiben von anderen nur mit Hilfe einer für dieser 
Zweck gezeichneten KossEL-Kugel [4] verdeutlichen 


S S S N 
S RS 3 NS 


= _ 
QS 

Q N 
SQ S 


Abb. 4, 


dl: 
52 
S 


Zusammenfassung. 


Bei Röntgen-Schwenkaufnahmen an Kristallen 
die groß gegen den Strahlquerschnitt sind, könneı 
manche reflektierte Strahlen infolge ihrer Richtun; 
den Kristall nicht verlassen. Es wird ein Verfahrer 
angegeben um zu entscheiden, welche Reflexe bei deı 
Aufnahmen zu erwarten sind und welche aus geometri 
schen Gründen fehlen. 


Herrn Professor Dr. W. Kosser danke ich für die Ar 
beitsmöglichkeit in seinem Institut und für sein freundliche: 
Interesse. 


Literatur. [1] Mexzer, E.: Z. anorg. allg. Chem. 256 
49 (1948). — [2] MEnzeL, E.: Ann. Physik 5, 163 (1949). — 
[3] ScHIEBoLD, E.: Fortschr. Mineral., Kristallogr., Petrogr 
11, 113 (1927). — [4] Kosser, W.: Röntgeninterferenzen aus 
Gitterquellen. Ergebn. exakt. Naturwiss. 1937, S. 314. 
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Beugung elektromagnetischer Zentimeterwellen an metallischen und dielektrischen Scheiben. 
Von Hans SEVERIN und WALTER v.BAECKMANN, Göttingen. 


Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 15. September 1950.) 


Einleitung. 

Der konsequente Wegeinerexakten Lösung elektro- 
magnetischer Beugungsprobleme ist die Integration 
der Maxweuzschen Gleichungen unter Berücksich- 
tigung der Grenzbedingungen an der Oberfläche des 
beugenden Objekts. Im Dreidimensionalen ist dies bei 


beliebigen Materialkonstanten bisher nur für den geo: 
metrisch einfachsten Fall, nämlich den der Kugel, ge: 
lungen. Indessen ermöglicht die neuere Entwicklung 
der Zentimeterwellentechnik die experimentelle Unter. 
suchung von Beugungserscheinungen, bei denen im 
Gegensatz zur Lichtoptik eine Beobachtung des Feld. 
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aufes in der Nähe des Hindernisses möglich ist, 
‚en Dimensionen auch von der Größenordnung‘ 
"Wellenlänge sein können. An kreisförmigen Öff- 
gen in metallischen Schirmen [l, 2] sind derartige 
sungen bekannt, die zudem eine gute erein- 
ımung mit einer auf dem für die Blektrodynamik 
nuliertten Huyenensschen Prinzip basierenden 
jerungsrechnung liefern. An dielektrischen Schir- 
a hat Hügner [3] bei einerWellenlänge vonA—=1m 
ı Einfluß einer 2: 2m? großen Glas- bzw. Holz- 
tte auf das Strahlungsfeld eines Dipols, im speziellen 
en Schirmwirkung studiert. 

In der vorliegenden Arbeit wird die Feldverteilung 

der Mittelnormalen vor metallischen und dielek- 
chen Scheiben experimentell untersucht. Dann be- 
let sich der als Meßsonde benutzte Dipol zwischen 
ıder und Beugungsschirm, also in einem Raum mit 
henden Wellen. Für die Ausmessung dieses Inter- 

‚nzfeldes ergeben sich zwei Möglichkeiten, nämlich: 

I. bei feststehender Scheibe das Feld durch den 
ıpfänger abzutasten, oder 

II. durch Verschieben der Scheibe die Knoten und 
uche der stehenden Wellen am festgehaltenen Emp- 
iger vorbeizuschieben. 

Beide Beobachtungsarten würden dasselbe Ergeb- 

liefern, wenn die einfallende Welle streng eben 
re. Ebene Wellen lassen sich jedoch experimentell 
mer nur approximativ verwirklichen, so daß man 

je nach den Versuchsbedingungen — mehr oder 
nder starke Abweichungen für die nach beiden 
rfahren angestellten Messungen erhält. 

Zunächst werden die Beugungserscheinungen vor 
tallischen Kreisscheiben nach beiden Methoden 
tersucht, die im Rahmen der Meßgenauigkeit zu 
mselben Ergebnis führen, wenn man die experi- 
‚ntell bestimmbare Amplitudenabnahme der ein- 
lenden Welle berücksichtigt. Nach dem sich als 
nstiger erweisenden Verfahren II wird weiterhin das 
ld vor verschiedenen quadratischen und kreis- 
‚migen dielektrischen Scheiben gemessen. Im Ver- 
ich gegen die entsprechenden Messungen vor Metall- 
reiben jeweils gleicher Form ergibt sich, daß die 
ugungswellen, die man nach Abspaltung der ein- 
lenden Welle erhält, bis auf einen ortsunabhängigen 
ktor dieselben sind. Dieser ‚‚Reflexionsfaktor‘ er- 
ist sich identisch mit dem für unendlich aus- 
dehnte Platten aus den Materialkonstanten und der 
attendicke berechenbaren. Damit kann man auch 
iendlichen Scheiben von einem Reflexionsvermögen, 
e es in der Optik definiert wird, sprechen und dieses 
ch bei Wellenlängen von den Lineardimensionen des 
sflektors messen. 


Versuchsanordnung. 


Die Untersuchungen wurden mit elektromagne- 
‚chen Wellen der Wellenlänge A—= 10cm durch- 
führt, die ein schon verschiedentlich [1, &] beschrie- 
‚ner Magnetronsender lieferte. Zur Messung der Feld- 
ärke in einem stark gegliederten Interferenzfeld, wie 
‚inder Nähe von flächenhaften Strahlern zuerwarten 
t, muß der verwendete Dipol in seiner Länge mög- 
;hst klein gegen die Wellenlänge sein. Eine Dipol- 
nge von etwa A/3 erwies sich als noch zulässig und 
ichte auch für die vorgegebene Sendeintensität aus. 
_ Der vom Empfänger kommende Strom wurde 
on einem Multiflexgalvanometer photographisch re- 
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gistriert. Sämtliche Messungen wurden in der 
16-9-5 m? großen Halle des III. Physikalischen 
Instituts durchgeführt. Versuchsweise Messungen 
im Freien erbrachten keine wesentlichen Verbesse- 
rungen, da die Vorteile geringerer Störreflexionen 
an den Wänden durch Witterungseinflüsse, ins- 
besondere schon schwache Luftströmungen, aufge- 
hoben wurden. 

Im Gegensatz zu den Messungen an Blenden [1] 
erweist es sich aus Intensitätsgründen zweckmäßig, 
bei der Untersuchung an Schirmen den Feldverlauf 
auf der Einfallsseite zu messen. Dort macht sich näm- 
lich der Einfluß der Beugung durch eine Amplituden- 
schwankung der vor der Scheibe sich ausbildenden 
stehenden Wellen bemerkbar. Daher ist — abgesehen 
von deren Minima — die vor der Scheibe beobachtete 
Intensität wesentlich größer als hinter ihr, und das 
gilt insbesondere auch in ihrer unmittelbaren Nähe. 
Dazu kommt, daß die mit wachsender Entfernung 
vom Sender zunehmenden, durch Reflexion an der 
Rückwand der Halle entstehenden Störungen bei der 
Messung vor der Scheibe durch diese zum Teil ab- 
geschirmt werden. Diese Gründe zusammen lassen 
eine Ausmessung des Wellenfeldes vor dem beugenden 
Hindernis als günstiger erscheinen. Zur Vermeidung 
störender Reflexionen bestand die Halterung von 
Empfänger und Beugungsscheibe aus je einem dünnen, 
in der Höhe verstellbaren Igelitrohr. Je nach der an- 
gewandten Meßmethode (siehe Einleitung) war ent- 
weder die Halterung des Empfängers oder die der 
Scheibe auf einem kleinen, in einer hölzernen Führung 
laufenden Holzwagen befestigt, der durch Motor- 
antrieb mit konstanter Geschwindigkeit bewegt wer- 
den konnte. 

Um die Scheiben möglichst gleichphasig und mit 
konstanter Amplitude auszuleuchten, wurde der 
Empfänger (Anfang der Meßstrecke) in 3m Entfer- 
nung von der Trichteröffnung des Senders angebracht. 
Die Intensität der einfallenden Welle betrug dort für 
die größte Scheibe mit dem Radius o — 20 cm am Ort 
des Scheibenrandes (gemessen bei fortgenommener 
Scheibe) noch 90% des Wertes auf der Mittelachse. 
Das bedeutet einen Abfall in der Amplitude von höch- 
stens5%. Eine Vergrößerung des Abstandes Trichter- 
öffnung — Empfänger um einen Meter erbrachte im 
Rahmen der Meßgenauigkeit keine Veränderung der 
Meßergebnisse. 

Gemessen wurde die Feldverteilung auf der Mittel- 
normalen der Scheiben, weil dort aus Gründen der 
Symmetrie die elektrische Feldstärke der Beugungs- 
welle nur eine Komponente in Richtung des Vektors 
der einfallenden Welle hat, und der in dieser Richtung 
orientierte Empfänger somit das Betragsquadrat der 
Gesamtfeldstärke anzeigt. Sendedipol, Mitte der 
Trichteröffnung, Empfänger und Mitte der Beugungs- 
scheibe lagen in einer Geraden 2 m über dem Boden. 
Die Amplitude der einfallenden Welle zeigte auf der 
späteren Meßstrecke von einer Entfernung r= 2m 
von der Trichteröffnung an eine Abnahme wie I/r. 
Dieser monotonen Abnahme überlagerten sich durch 
Reflexionen an den Wänden bedingte Störungen, die 
bei günstigster (fast diagonaler) Aufstellung der Ver- 
suchsanordnung 5% der ungestörten Amplitude nicht 
überschritten. Um schnell einen qualitativen Über- 
blick zu erhalten, wurde der Anodenstrom des Magne- 
trons mit 2 kHz moduliert und die am Detektor durch 
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Demodulation erhaltene Niederfrequenz auf einem 
Oszillographen sichtbar gemacht. 

Die Untersuchungen erstreckten sich auf runde und 
quadratische Beugungsscheiben verschiedener Größe 
und Reflexion. Da Materialien hoher Dielektrizitäts- 
konstanten in Scheibenform nicht zur Verfügung 
standen, wurden dünnwandige mit Wasser gefüllte 
Trolitulküvetten quadratischer Form und verschie- 
dener Dicke verwendet. 


Ausmessung des Beugungsfeldes vor metallischen 
Scheiben. 
Bei der Beugung elektromagnetischer Wellen an 
ebenen, vollkommen leitenden Schirmen kann man 


"Scheibe, der ausgeprägte stehende Wellen zeigt. 


gelegt durch den beobachteten Feldverlauf vor 


Während es bei einer streng ebenen Welle, die 
den vorhandenen Mitteln über eine Meßstrecke 
154=1,5m nicht verwirklicht werden konnte, 
der Ausmessung des Feldes nur auf die Entfernu 
zwischen Scheibe und Dipol ankommt, sind im Fa 
einer einfallenden, in der Amplitude abnehmen 
Welle folgende Möglichkeiten zu unterscheiden: 

I. Wird bei festgehaltener Scheibe das Feld dur 
den Empfänger abgetastet, so nimmt die Amplitu 
der einfallenden Welle am Ort des Empfängers 
wachsendendem Abstand von der Scheibe zu. 

II. Wird durch Verschieben des Reflektors d 
Interferenzfeldl am festgehaltenen Empfäng 
vorbeigeschoben, so nimmt die Erregung de 
Scheibe, d.h. die Amplitude der einfallende 
Welle am Ort der Scheibe mit wachsender En 


rudenguadrat 
reldstörke 


; 


fernung vom Empfänger ab. { 
Das typische Bild einer Registrierung na« 
beiden Methoden gibt Abb. la, b für eine mı 


tallische Kreisscheibe vom Radiuso—=2/ wiede 


Amplitudenguadrat 
der einfallenden Welle 


Am, 


am Ort des Empfängers 


der bean 


Die Intensitätsschwankungen der stehende 
| Wellen entsprechen in ihrer Struktur dem hints 
einer kreisförmigen Öffnung beobachteten Iı 
tensitätsverlauf (Abb. le). . 

Der Zusammenhang zwischen beiden Mel 
verfahren I und II läßt sich herstellen, wen 
man die Amplitudenzu- bzw. -abnahme de 
einfallenden Welle im Fall I am Ort des Emy 


fängers, bzw. im Fall II an der Scheibe dure 
einen nur von z abhängigen Amplitudenfakte 


Welle am Ort der Scheibe 


Amplitudenguadrat der Gesamtfeldstärke 
Amplitudenguadrat der einfallenden 


berücksichtigt. 
Man erhält im Fall 
I II 
wenn der Punkt z —= 0 
am Ort der fest- am Ort des fest- 


Abb.1. Gemessene Intensitätsverteilung auf der Mittelnormalen vor einer Kreisför- 
migen Scheibe vom Radius o = 24 bei gefahrener Scheibe (a), bei gefahrenem 


„es stehenden Scheibe |stehenden Empfängeı 
Q 

SS IR liegt, an Stelle von (1) jetzt 
SESIRES 5 J 
SIER | Eile) | | #r@) |- 
Q A an 4 
Salss — E,(z) e=ikz e — E,e-ikz z 
IRIESS E_b(z) etikz E,(z) b(z) etikz 
Ss SI 0 7 DE EB Mr 02) er ) £ 

S Abstand von der Offnung in Wellenlängen wobei E, (z) = E, (2) = E, für eine einfallend 


ebene Welle und b (2) =1 für einen unendlic 
ausgedehnten ebenen Schirm ist. Für die i 


Dipol (b), hinter einer kreisförmigen Öffnung vom Radius o= 2A(e) nach [1]. der Amplitude abnehmende einfallende Wel 


— einfallende Welle. 


das Feld der Beugungswelle aus den durch die ein- 
fallende Welle an der Oberfläche des Schirmes indu- 
zierten Strömen berechnen. Es ergibt sich, daß die 
der einfallenden Welle sich überlagernde Beugungs- 
welle die Schirmebene zur Symmetrieebene hat. Es 
genügt daher, das Beugungsfeld entweder vor oder 
hinter der Scheibe experimentell zu untersuchen. Aus 
den oben angegebenen Gründen wurde der Messung 
vor der Beugungsscheibe der Vorzug gegeben. 

Für eine in z-Richtung einfallende ebene Welle 
läßt sich die Gesamtfeldstärke auf der Mittelnormalen 
vor der in z= 0 befindlichen Scheibe in der Form 


E(2)— Eyfe-ik2 +5(@,0,0)eti) () 


darstellen, wobei der zweite Term die Beugungswelle 
auf der z-Achse vertritt. Dieser Ansatz wird nahe- 


nehmen E,(2) und E,(z) mit wachsendem 
ab. Das vom Empfänger angezeigte Feldstärke 
quadrat ist mit |b(z)| = b(z) 


[Er(2)]? | | lErr(@)]? 
— E?-+ HE? b2(z) — E34 E2b2(2) 
+2E, E,b(z) x 122) +2 E, E,b(z) x (23 
x cos (2 k2+y,) | x cos (2k2 + %,) 


E,, E, und 5 sind nur langsam veränderliche Funl 
tionen von z im Vergleich zu dem mit z rasch oszi 
lierenden cos-Glied, das für die stehenden Wellen ve: 
antwortlich ist. Diese Oszillationen erfolgen zwische 
zwei ‚„‚Einhüllenden‘‘, für die das cos-Glied die Wert 
+1 annimmt. Die Gleichungen dieser Einhüllende 
lauten demnach: 
IE Hi (2) \Imaz 


MIN 


— {E, @)+E, b(z)!? 


IEır (2) Imaz 
min 


— {Bo + B,e) ba}? 


e 
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» mit 
E 
 E@Q=- nn IT. 
0 
(2) mas \ |Err (@) \maz 
man min 


(da | 
DROE IC) — {14 Ed}? | 


eine einfallende ebene Welle führen, wie nicht 
ers zu erwarten, beide Darstellungen auf dasselbe 


ebnis: 

2" (2) han {1-5 @}?- (5) 

min 

(2) und E? (2) lassen sich längs der Meßstrecke bei 
genommener Scheibe experimentell ermitteln, so 
‚, man den Einfluß der Amplitudenabnahme nach- 
jlich rechnerisch eliminieren kann. 
Die so aufeine einfallende ebeneWelle umgerechnete 
ensitätsverteilung! vor einer metallischen Kreis- 
eibe vom Radius o— 2A ist in der Abb. 2 wieder- 


Abstand von der Scheibe in Wellenlängen 


.2. Intensitätsverteilung auf der Mittelnormalen vor einer kreisför- 
sn Metallscheibe vom Radius o=24 nach Eliminierung des Ampli- 
nabfalls der einfallenden Welle. © Meßwerte bei gefahrener Scheibe, 


Meßwerte bei gefahrenem Dipol, © zusammenfallende Meßpunkte, 
© einfallende Welle. 


‚eben. InderselbenWeise wurdenMetallscheiben vom 
diusso=1,5A, 14, 0,54 untersucht. Beide Ver- 
\ren führen in jedem Fall innerhalb der Meßgenauig- 
it (der mittlere relative Fehler betrug +3%) zudem 
ichen Ergebnis, wie man es auch für eine einfallende 
‚ne Welle erhalten würde. Dabei erwies sich die 
thode II dem Verfahren I überlegen, da der fest- 
hhende Empfänger keinen veränderlichen Raum- 
rungen unterworfen ist und damit die Messungen 
niger streuen. 

Nach dem Bagınerschen Prinzip der Elektrodyna- 
k [5] ist das Problem der Beugung elektromagneti- 
rer Wellen an ebenen Scheiben in Strenge gelöst, 
bald man das Feld der Beugungswelle am komple- 
‚ntären Schirm, das ist die Öffnung von gleicher 
rm wiedie Scheibe ineinem unendlich ausgedehnten 
enen Schirm, exakt angeben kann. Für dieses Pro- 
sm existiert eine Näherungslösung, die in guter Über- 
hstimmung mit der Beobachtung ist, und die auf der 
nahme einer Belegung der Öffnung mit elektrischen 
‚polen beruht [1]. Die Anwendung des BAgBInErtschen 
inzips liefert dann für das Beugungsproblem der 
'heibe eine Näherungslösung, bei der die Fläche der 
;heibe mit magnetischen Dipolen belegterscheint. Die 
‚en durchgeführten Messungen sind nach ihrer Um- 
chnung auf eine einfallende ebene Welle geeignet, 
e Güte und Brauchbarkeit einer solchen, auf dem 
uyguensschen Prinzip basierenden Näherung zu 


1 Mittelwert aus je 6 Registrierungen. 


. Be 
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prüfen. Dabei zeigt sich eine gute Übereinstimmung 
zwischen beobachteten und gerechneten Werten, wor- 
über kürzlich berichtet wurde [6]. 


Messungen an dielektrischen Scheiben. 


Da sämtliche Messungen andielektrischen Scheiben 
auf die entsprechenden Messungen an Metallscheiben 
bezogen werden, wird die Ortsabhängigkeit der ein- 
fallenden Welle auf diese Weise eliminiert. Wir be- 
schränken uns daher hier auf das genauere und für die 
numerische Auswertung günstigere Meßverfahren II, 
bei dem die Scheibe vom feststehenden Empfänger 
weggefahren wird. Die folgenden Messungen sollen 
zeigen, ob sich der den Einfluß der Beugung berück- 
sichtigende Faktor b(z) in Gleichung (2b) unabhängig 
vom Schirmmaterial aufspalten läßt in 


Diez) blerır 


wobei b’(z) nur von der Form des Schirmes abhängt 
und r seine Materialeigenschaften vertritt. 

Um die Richtigkeit des Ansatzes (5a) experimen- 
tell zu prüfen, hat man zu untersuchen, ob das Ver- 
hältnis 


(da) 


is UITERRERRBPR" 


u (Sb) 


einen vom Ort unabhängigen Wert besitzt. Dazu hat 
man den Feldverlauf vor dielektrischen Scheiben ver- 
schiedener Form und Reflexion gegen die entsprechen- 
den Messungen an der Metallscheibe = 1,9 — 7) 
jeweils gleicher Form zu vergleichen. 

Das geschieht zunächst für den Betrag von tr, indem 
man den Registrierkurven (Abb. la und 3) die Werte 
\Err(2)\hag entnimmt und daraus nach (4b) die Ampli- 

mm 


ae a3 


II 


lenguadrat der einfallenden Welle 


di 
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Amplitudenguadrar der Gesamtfeldstarke 


Amplifu 
Q 
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Abstand von der Scheibe in Wellenlängen 
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Abb.3. Intensitätsverteilung auf der Mittelnormalen vor einer Trolitul- 
scheibe der Dicke d = 0,72 cm, Reflexionsfaktor r = 0,28, die vom Emp- 
fänger weggefahren wird. Radius o = 2l. 


tuden E/(2)b(z) bzw. E’(2)b’(z) der Beugungswelle 
bestimmt. Das Verhältnis ist r, wobei also die Ampli- 
tudenabnahme E,(z) der einfallenden Welle heraus- 
fällt. Die so ermittelten Amplituden der Beugungs- 
welle für eine metallische Kreisscheibe und eine 
Trolitulscheibe vom Radius og — 2A sind in Abb. 4a 
durch ( 0) dargestellt. Legt man durch die Meßpunkte 
der Metallscheibe eine glatte Kurve und multipliziert 
diese mit einem geeigneten konstanten Faktor, so er- 
hält man eine Kurve, die mit dem an der Trolitul- 
scheibe gemessenen Amplitudenverlauf der Beugungs- 
welle gut übereinstimmt. 

Dasselbe Ergebnis wurde in zwei Versuchsreihen 
an verschieden stark reflektierenden kreisförmigen 
(Abb.4) und quadratischen (Abb. 5) Scheiben ge- 


Amplitude der Beugungswelle 
Amplitude der einfallenden Welle am Orf des Empfängers 


AS) 
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wonnen. Dieser Befund besagt, daß r für Beugungs- 
scheiben von verschiedener Form und Material tat- 


= 
o 


Oo 


8 z/ı 


S 


r=7  Metallscheibe 

T= 04% ned d=77 cm 
r= 0,24 Irolitulscheibe, d= 0,59 cm 
r=0,15 Igelifscheibe, d= 028 cm 


S 


D 


S 


*S 


S 


Ba an, 


Amplitude der Beugungswelle/Amplitude der einfallenden Welle am Ort des Empfängers 
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Abb.4. Amplitudenverlauf der Beugungswelle auf der Mittelnormalen 
vor Kreisscheiben, die vom Empfänger weggefahren werden. 


a) Radius g = 24, Metallscheibe und Trolitulscheibe der Dicke d = 0,72 cm; 
b) Radius g = 1A, Metallscheibe und verschiedene Kunststoffscheiben, 


sächlich ortsunabhängig ist. Entsprechende Unter- 
suchungen an kreisförmigen und quadratischen Schei- 
ben verschiedener Größe, jedoch aus gleichem Mate- 


T=7 
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Metallscheibe 
r= 088 Wasserschicht, 
r= 047 Igelitscheibe, 
r= 033 Trolitulscheibe, 
r= 021 Igelifscheibe, 
T= 013 Irolitulscheibe, 
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Größe hat man zunächst zu beachten, daß die Maxi 
bzw. Minima der stehenden Welle wegen des Beugu 
einflusses nicht genau 4/2 Abstand zu haben brauch 
Tatsächlich zeigt das Experiment im Nahfeld 

Scheiben geringe, nur von deren Form abhängige 

weichungen (max. 0,14) der Extrema gegen die 
geometrisch optischen Fall gegebene Lage. Bei diel 
trischen Scheiben überlagert sich, bezogen auf die 
gehörige Metallscheibe. eine konstante Verschiebu 
wie an den verschiedenen dielektrischen Scheibe 
durch die Vermessung der Lage jeweils der ersten dr 
Minima vor dem Reflektor festgestellt wurde. D 
Phasenverschiebung Ap war bei den verschiedene 
Scheiben unabhängig vom Ort und hatte bei Scheibe 
gleichen Materials und gleicher Dicke, jedoch unte 
schiedlicher Form, denselben Wert. 


Somit ergibt das Experiment, daß sich die Bei 
gungswelle vor dünnen dielektrischen Scheiben ve 
der vor der vollkommen leitenden Scheibe gleich: 
Form nur durch einen, von Ort und Scheibenform uı 
abhängigen Faktor x unterscheidet. Damit ist dı 
Beugungseinfluß unabhängig von den spezielle 
Materialeigenschaften des Reflektors und der Ansa 
(5a) gerechtfertigt. 


Im folgenden wird gezeigt, daß der für eine Scheil 
endlicher Größe gemessene r-Wert identisch ist m 
dem für eine unendlich ausgedehnte Platte bereche! 
baren Reflexionsfaktor. Dieser wird — wie aus dı 
Optik geläufig — bestimmt, indem man der senkreecl 
einfallenden ebenen elektromagnetischen Welle an di 
Vorder- und Rückseite der Platte eine ebene reflel 
tierte Welle derart überlagert, daß dort die aus de 
Maxweruschen Gleichungen folgeı 
den Grenzbedingungen fürdieTrenı 
schicht zweier Medien erfüllt sin 
Die Rechnung [7] ergibt für verlus 
freie (Leitfähigkeit o — 0) Platte 
der Dicke d und der Dielektrizität 


konstanten e: 
nd 
Amplitude der reflektierten Welle 


Amplitude der einfallenden Welle ; (£ 
ger 


ie n)>—(1-+ n)? ed | 
mit A=4nndjl, n=]Ye. 
Die zum Vergleich gegen die Mef, 


A 2 3 4 5 6 
Abstand von der Scheibe in Wellenlängen 


Abb. 5. Amplitudenverlauf der Beugungswelle auf der Mittelnormalen vor quadratischen Scheiben 
der Kantenlänge a = 2,54, die vom Empfänger weggefahren werden. 


rial und von gleicher Dicke, ergaben stets denselben 
Wert für r, so daß r auch von der speziellen Ge- 
stalt der Beugungsscheibe unabhängig ist. 


An Stelle der Phase des Reflexionsfaktors gibt 
man bei Messungen auf Leitungen oder in Hohlrohren 
gewöhnlich die Phasenverschiebung Ap gegen metal- 
lische Reflexion an. Bei einem Reflektor endlicher 


ergebnisse interessierenden Größe 
r und o ergeben sich aus: 


ro Y R, R=xı* | 
(1 eRein(Aj2) a | ( 
4&+(1— 6)? sin2(A/2) 
"ch a Ve sin A 
89 (14 gains(Aß) { 
raye 


Im Grenzfallsehr hoherWerte von gerhält man — — 
=1,9=n), d.h. metallische Reflexion, wie nich 
anders zu erwarten. Bei endlichen g-Werten sind 


und 9 periodisch mit d— 1 ‚d.h. mit der halbe 
2 Ve 


ı Rist das in der Optik übliche auf Intensitäten b« 
zogene Reflexionsvermögen, 


‘ 


T. Band 
1 — 1951 


lenlänge im Material. Für Plattendicken 


a_em+y, a 
4 Vs 
r ein Maximum und zwar den Wert 
1-5 


(9) 


t wie bei metallischer Reflexion 180°. Das ist auch 
chaulich verständlich ; denn bei dieser Plattendicke 
lie in das Material eindringende und an der Rück- 
e reflektierte Welle in Phase mit der an der Vorder- 
e reflektierten, die gegen die einfallende Welle eine 
ısenverschiebung von 180° hat. Für Plattendicke 
Ben = wird r—0. In diesem Fall sind nämlich 
an den beiden Begrenzungsflächen reflektierten 
llen in Gegenphase und löschen sich aus. 
In der folgenden Zusammenstellung sind die oben 
nessenen Werte von r und Ag gegen die berech- 
en verglichen: 


BB liche 


Tabelle 1. 

Untersuchte Beugungsscheibe - gemessen berechnet 
heiben- | Materiaı | DK | @ (em) r 1400) 
= 24 Trolitul | 2,4 0,72 0,275 | 48 
- 14 E) ” 0,59 0,24 | 54 
= 2,54 ” ” 0,93 0,33 33 
= 2,54 fr = 0,3 0,125 | 74 
- 14 Igelit | 2,74 | 0,28 0,15 | 72 
= 14 y; ;, 1,1 0,43 | 21 
BA: ,, % 0,4 0,205 | 57 
- 2,51 ® ” 1,5 —2| 0,465 | 0 


Die gute Übereinstimmung zwischen den an Schei- 
n endlicher Größe gemessenen Werten des Reflexi- 
sfaktors und den nach der Methode der Lichtoptik 
rechneten gestattet somit, auch für Scheiben end- 
her Größe einen Reflexionsfaktor anzugeben. Ferner 
t man damit bei der Beugung an ebenen Schirmen 
\ıe experimentelle Rechtfertigung für eine an die 
ometrische Optik anschließende Darstellung des 
ldes. Dabei wird die Beugungswelle aufgespalten in 
\e reflektierte ebene Welle und einen weiteren Term, 
r inder KırcHHorrschen Lösung als eine vom Rand 
sgehende Welle interpretiert werden kann [8]. 


Solange für die Messung der elektrischen Material- 
ınstanten bei Zentimeterwellen die heute üblichen 
‚rfahren mit konzentrischen Leitungen oder Hohl- 
hren nicht entwickelt waren, bediente man sich bei 
esen Frequenzen gern optischer Methoden. Beieinem 
ın Bäz [9] angegebenen Verfahren besteht zwischen 
‚nder und Empfänger ein ausgeprägtes Interferenz- 
Id stehender Wellen, so daß z. B. die gemessenen 
urchlässigkeitswerte stark von der Stellung des ein- 
brachten Dielektrikums abhängen. Diese Schwierig- 
it wird in einer späteren Arbeit von Kessku [10] 
Analogie zu dem in der Akustik geläufigen Heulton- 
‚rfahren durch Frequenzmodulation des Senders be- 
ben. Unberücksichtigt bleibt jedoch in jedem Fall 
r Beugungseinfluß, der nach der in dieser Arbeit 
itwiekelten Methode eliminiert werden kann. 

Im Besitz der obigen Ergebnisse genügt zur Be- 
immung des Reflexionsfaktors die Registrierung 
niger Extrema und ihre Auswertung, wobei man 
veckmäßig nicht in dem stark gegliederten Nahfeld, 
indern im Bereich der monoton abnehmenden stehen- 


b 
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den Wellen mißt. Nach diesem weniger umständlichen 
Verfahren werden im folgenden für eine größere Zahl 
von verschiedenen Scheiben Betrag und Phase des 


Reflexionsfaktors gemessen und gegen die berechneten 
Werte verglichen (Abb. 6 und 7). 


Reflexionsfaktor r 


[N 
12 76 30 24 28 32dl[cm] 


Dicke d& des Materials 


RS) 
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Reflexionsfaktor r 


12 15 20 24 
Dicke & des Materials 


Abb.6. Betrag r des Reflexionsfaktors von a) Trolitulscheiben, b) Igelit- 

scheiben in Abhängigkeit von der Dicke des Materials. — Berechnet ohne 

Verluste, 4 Gemessen an Kreisscheiben mit dem Radius ge =24. @ Ge- 

messen an Kreisscheiben mit dem Radius oe = 14. O Gemessen an quadra- 
tischen Scheiben mit der Kantenlänge a = 2,54. 


28 . 32@[cm] 


12 76 30 24 2,8 32 d[cm] 


Dicke & des Maferials 


Abb. 7. Phasenverschiebung A4p des Reflexionsfaktors gegen metallische 
Reflexion in Abhängigkeit von der Dicke d von a) Trolitulscheiben (O), 


b) Igelitscheiben (6). — Berechnet. 4 Gemessen an Kreisscheiben mit 
dem Radius o=24. @® Gemessen an Kreisscheiben mit dem Radius 
oe=1A. O Gemessen an quadratischen Scheiben mit der Kantenlänge 


= % 
Fr 


Bei den bisher untersuchten Materialien waren die 
Wirkverluste so gering, daß sie vernachlässigt werden 
durften. Messungen an Material mit Verlusten er- 
gaben zunächst wieder einen von Ort und Scheiben- 
form unabhängigen x-Wert. Jedoch macht sich beim 
Vergleich gegen die die Verluste nicht berücksich- 
tigende Rechnung (Abb. 8, ausgezogene Kurve) die 
mit zunehmender Plattendicke stärker werdende 
Absorption bemerkbar. Dieser Befund wird bestätigt, 
wenn man bei der Berechnung des Reflexionsfaktors 
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die Verluste durch Einführung komplexer Größen 
n=wW—im” | 
A=4—i4" | 


in Formel (6) berücksichtigt. Die nicht schwere, aber 


(10) 


Reflexionsfaktor r 


0 04 08 70 12 
Dicke d, des Marerials 


30 d[cm] 


Abb.8. Betrag r des Reflexionsfaktors von Pertinaxscheiben in Abhängig- 
keit der Plattendicke d. — Berechnet ohne Verluste. — — — Berechnet 


mit Verlusten (tg ö = 0,1). 4 Gemessen an Kreisscheiben mit dem Ra- 
diuso= 2A. @ Gemessen an Kreisscheiben mitdem Radiuso = 14. O Ge- 
messen an quadratischen Scheiben mit der Kantenlänge a = 2,54. 


langwierige Rechnung ergibt 


(1-—e Ar 4e 2". sin? (4’]2) 


Re Ran, era prAme ans (4’/2+x) un, 
wobei 
(1—n’)? + n’’? 
ud GL mr 
und 
2.n” 
BI= Inn 


die aus der Metalloptik geläufigen Werte sind!. Im 
Grenzfall d— m geht R> R, und für n’’—0 erhält 
man aus (11) den früheren Ausdruck (7). 

In der Technik der Isolierstoffe charakterisiert man 
verlustbehaftetes Material nicht durch Brechungs- 
index und Absorptionskoeffizienten, bzw. Dielektri- 
zitätskonstante und Leitfähigkeit; es hat sich vielmehr 
eingebürgert, die Verluste durch eine komplexe Dielek- 
trizitätskonstante zu berücksichtigen: 


ee —ie" 
und als Materialkonstante neben der Dielektrizitäts- 
konstanten e’ eines äquivalenten verlustlosen Dielek- 
trikums als Maß für die Verluste den Verlustfaktor 


Pt 

& 
anzugeben. Mit den optischen Größen besteht der Zu- 
sammenhang: 


tgö= 


‚ ‚ Ir TATEN RG 
Ben: nenn, win me FD 
Für Pertinax wurde der Verlauf von r mit e’ = 4,5 
und tgö= 0,1 nach (11) berechnet (Abb. 8, gestri- 
chelte Kurve), und es ergibt sich eine gute Überein- 
stimmung mit den gemessenen Werten. 
Um höhere r-Werte zu erreichen, wurden als 


1 ‚ FREswELsche Formeln.“ 


Reflektoren in Ermangelung geeigneter Kunststo 
mit destillierttem Wasser gefüllte Küvetten quadr 
tischer Form verwendet. Da diese nicht aus Materi 
mit e=1 hergestellt werden konnten und da weg 
der daher möglichst dünn gehaltenen Küvette 
wandungen aus Trolitul mit geringen Dickenschwa 
kungen der Wasserschicht zu rechnen ist, sind d 
Meßwerte mit einer gewissen Unsicherheit behaft 
Die zugehörigen Reflexionsfaktoren wurden nach (1 
mit den aus der Literatur [9] bekannten Wert 
€’ — 78,5 und tg ö = 0,154 für A—= 10cm berechne 
Der Vergleich der in Tabelle 2 zusammengestellte 
Werte ergibt eine recht gute Übereinstimmung. 


Tabelle 2. 
A " in Wellen- 
Dicke der Schicht = Ze im gem her 
(em) Material 
0 (leere Küvette) - 0,1 _ 
0,1 > 1/10 0,88 0,9 
0,28 > 1/4 0,92 0,95 
0,56 = 1/2 0,57 0,51 
0,84 » 3/4 0,86 0,9 


Die zuletzt angegebenen Meßwerte wurden nac 
dem vereinfachten Verfahren durch Auswertung vo 
jeweils 5 Maxima und Minima gewonnen. Der dab: 
auftretende mittlere relative Fehler betrug 5% gegeı 
über 3% beiden aus den gesamten Kurven ermittelte 
r-Werten. Der mittlere relative Fehler der Phaseı 
messung war 10%. 

Zusammenfassung. 


Es wurden die Beugungserscheinungen auf de 
Mittelnormalen vor vollkommen leitenden und dielel 
trischen Scheiben, auf die elektromagnetische Welle 
senkrecht treffen, experimentell untersucht. D 
Schwierigkeit, daß eine einfallende ebene Welle nicl 
zu realisieren war, wurde durch rechnerische Berücl 
sichtigung der gemessenen Amplitudenabnahme de 
einfallenden Welle behoben. Bei Metallscheiben wu 
den zwei Meßverfahren angewandt, die nach Elimini: 
rung der Amplitudenabnahme innerhalb der Mel 
genauigkeit zu demselben, einer einfallenden ebene 
Welle entsprechenden Feldverlauf führten. Die Unte 
suchungen an dielektrischen Scheiben zeigten, daß sic 
die Beugungswelle von der vor der Metallscheil 
gleicher Form nur durch einen konstanten Fakt 
unterscheidet, der identisch ist mit dem nach de 
Methoden der Optik berechenbaren Reflexionsfakto 
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Ein Meß-Widerstand für Hochfrequenz. 
Von Frırz Larpe und Kraus-Busso WESTENDORF. 
(Mitteilung aus dem Hochspannungsinstitut der Technischen Hochschule Hannover.) 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 27. September 1950.) 


1. Einleitung. 


Die Verwendung von Draht-Meßwiderständen bei 
chfrequenz (mehrere MHz) setzt extrem kleine 
tkonstanten L/W und © - W sowie geringste Wider- 
ndserhöhung durch Stromverdrängung voraus. Es 
d ein Widerstand beschrieben, der als Meßwider- 
nd für Funkenentladekreise in Form einer Reuse 
; konzentrischer Rückleitung gebaut wurde. 


2. Aufbau des Widerstandes. 


Während man bisher für den Aufbau von Wider- 
nden in Funkenkreisen meist die Mäanderform 
pfahl, wurde auf Vorschlag von Prof. SCHERING 
Hochspannungsinstitut der Technischen Hoch- 
ule Hannover ein Widerstand in Form einer Reuse 
b konzentrischem Rückleiter entwickelt, bei dem 
h wesentlich kleinere Zeitkonstanten erreichen lie- 
1, als bei den bisherigen Ausführungen von Meß- 
lerständen. Wie aus Abb. 1 ersichtlich, besteht der 


Schnitt A-A 


Abb. 1. Prinzipieller Aufbau des Reusenwiderstandes mit Rückleiter 
innerhalb des Widerstandes. 
iderstand aus einer größeren Anzahl parallelgeschal- 
;er dünner Drähte, die auf der Mantelfläche eines 
linders parallel ausgespannt sind, während die 
romrückleitung durch einen konzentrischen Blech- 
linder innerhalb oder außerhalb der Drahtreuse er- 
st. 
3. Verwendete Bezeichnungen. 

R= mittlerer Radius der Reuse. 

o — Radius der Reusendrähte. 

n — Anzahl der Reusendrähte. 
r:— Innenadius des Rückleiters. 


% 


r„— Außenradius des Rückleiters. 
1 —= Länge der Reuse. 


Alle Abmessungen in [em]. 


4. Berechnung des Ohmschen Widerstandes W. 

Der Ohmsche Widerstand W der Reuse ergibt sich 
ıs 2 [em], o [em], der Leitfähigkeit x [S/cm] und der 
nzahl der Reusendrähte n zu: 


1 U 


et): 


Für die Widerstandserhöhung durch Stromver- 
ängung [1] gilt mit W,= Echtwiderstand 
W —= Gleichstromwiderstand 


3 Yr:x fu O,le [em] V* ee - [MHz] 
r a<1l W= (143). 


ar 
w 


I 


Die Stromverdrängung läßt sich demnach praktisch 
vermeiden durch Wahl sehr kleiner Drahtradien o und 
eines Materials mit geringer Leitfähigkeit x. 


5. Berechnung der Induktivität L. 
Nach Mıxweıu läßt sich die Induktivität mit 
Hilfe der ‚mittleren geometrischen Abstände‘ (m. g. 
A.) bestimmen [2]. Es bedeuten: 


9.5 = Ivan = m. g. A. der Reuse vom Rückleiter und 
umgekehrt. 
m.g. A. der Reuse von sich selbst. 


aa 
m.g.A. des Rückleiters von sich selbst. 


Inn 


Il 


AR Ag. 
Iaa 900 
= 2:1 (2 >11 Iab — In Iaa In Tony InH] C 


m.g. A. der Reuse von sich selbst gaa- 


Im Querschnittsbild (Abb. 2) besteht der Reusen- 
leiter aus n gleichen Kreisflächen f mit der Gesamt- 


Reuse. 


fläche F—=nf. Für seinen m.g. A. von sich selbst 
gilt mit 


bei geradzahligem n, bzw. 


n+l 


5 bei ungeradzahligem n 


mMm— 


sowie 
gr = m. g. A. der Kreisfläche k von sich selbst. 
gr; = m.g. A. der Kreisfläche k von der Kreisfläche !: 
F?1In g.. =fi In gu+f? In Ieat “ +fn In Enn 
(n Glieder) 
+2fıfaln 9a +2 fafs In 9a ++ 2f.fı In Mmı 
(n Glieder) 


+2fıfsin ga + 2 ff ln gut + 2 f,f, In Ina 
(n Glieder) 


Per rar 


— 
+ 2 fıfm In mt" um 2 fnJm—1 In 9n m—1) 
(n Glieder) 


+2fıfm+1 In 91 m+1nTt a +2 fmfn In Imn 
( 


m Glieder, nur bei geradzahligem r) 
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Pure Ye y ==" =h=z 
911 = Iaa — — (mm — — Ian 
912 — 9a — I tn men 
A1m=- Ir m+)='=In(m -ı) 
ee vereinfacht sich 


obige Beziehung bei geradzahligem n zu: 


= re 
Feing „= run 


1 
In 9ua+2 1 mga+1ings ++ ingım+ 2 In gı (m +1) j 
niIng.=1n91+2 [In 932 + ln gs ++ In gın] 


+ ln gım+2.. 
Bei ungeradzahligem n entfällt in diesen Gleichungen 
das letzte Glied. 
Für Kreisflächen ist nun 


l 


Mm—oreri Ingı—=ine—, 


91x —= Abstand der Mittelpunkte von Kreis- 
fläche 1 nr or 
Aus Abb. 2 folgt für die Mittelpunktsabstände: 


M=2-R-sin(l- 
In gs = In 2-+In R-+ In sin (1 : .) 
eg | 
er SE sin (2 | 


In 93, = In 2+ In R-+In sin E . = 


9m =2'"R- sin(m —]) - 
In gm = m2+In R+Insin(m — 1) - 


DE In gm +, =1n2+InR 
(nur bei geradzahligem n) 


Durch Einsetzen dieser Werte ergibt sich bei gerad- 
zahligem n: 


nF Ino—, ler 


a be 1): In R+ln 2+In R+ 
lan ee 5 se 
2 In |sin t „)"sin(? „).; sin m 1) |: 


I1(m +1) = 


1), in2+ 


In2+(n—1):nR 


(m —1)r 
er 


n Ing, = ine — tn Le 


+2:-In 
und bei Tees Ele n: 


n-Ing,„= Ino— ee: In 2 
er 


+2-inlsin (1: „)sin(2: ): m | ; 


ee 10T R 
sın — +» sın 
n 


1) m R+ 


n ng = ne , +n—1):n2+m—1):mR 
+2-In sin 1? re 
N N 


In beiden Fällen ist somit das Ergebnis dasselbe und 
nun noch das Produkt der sinus-Glieder zu bestim- 
men. Hierzu dient das aus der Theorie der Gamma- 
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funktion [3] bekannte Produkt: 


n—1 


k=1 
Durch Auflösung in Teilprodukte ergibt sich hierau 
bei geradzahligem n: 


7 
1 


n—1 n en! 
sin ® sin #7. sin — . ehe | 
Il II Il a 
| Fa n 
kei ö 
bei ungeradzahligem n: 
n—1 
n—1 2 n—1i 
sin Er Bu si | 
a > 
k=1 k=1 n+1 


Wie leicht zu erkennen ist, gilt ferner: 


not 
n—1 or 


la — SH eh "" Hzw. 
N 
ri 
n—1 
n—1 2 
II Sale — sin —- 
n+1 k=1 


Mit E E 1) —=m—1 für geradzahliges n bzw 


n—]1 
| 3 )= m — 1 für ungeradzahliges n wird immer 
m—i1 TE TEN 
IT sin‘: = R sin — nn 
| n ! II N 
= k=1 


7 N ” 
Da \ gan—1 ’ 


23 In sin in nn ml) in: 


und damit: 
Ing +1): mR+hn 


nl 


= pt 


n In Iaa 


—n- m R—InR—  +In(n:o) 


a R 
ng =-mR=T en In = ® 


m.g. A. des Rückleiters von sich selbst pp. 
Der Rückleiter hat Kreisringflächen- Querschnitt 
Für den m. g. A. einer Kreisringfläche von sich selbst 
ergibt sich mit 


lasieta sans 
ie ea und rn: 
durch Reihenentwicklung: 
0) 0) ö° 06 
hob 1 oe 


m.9g. A. der Reuse vom Rückleiter und umgekehrt gap 
a) Reuse außerhalb (Abb. 1): 


Der m. g. A. zweier Kreise (Linie oder Fläche) von 
einander, deren Mittelpunktsabstand größer ist als die 
Summe ihrer Radien, ist nach MAxweELu gleich den 
Mittelpunktsabstand. Da hiernach der m. g.A. jedes 
einzelnen Reusendrahtes vom Rückleiter gleich den 


a: 
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senradius R ist, ist auch der m. g. A. der gesamten 
se vom Rückleiter 


=; gd=Ia—R und ngn=hmR. 
b) Reuse innerhalb: 


Der m. g. A. einer Kreisfläche innerhalb einer Kreis- 
fläche von dieser Kreisringfläche ergibt sich mit 


r; Ta —ri 
get, und: de + 
2 Tat ri 


ch Reihenentwicklung: 

Ei. Pur Er, 

n 9a = Art +66 Don - 
diesen Werten für die verschiedenen m. g. A. folgt 
die Induktivität der Anordnung: 


a) Reuse außerhalb: 


E’3.r. 
a N ur isn 26 
ar ren 3 = gr 
{ [nH]. 
b) Reuse innerhalb: 
9:18 
2 a ER 
BEt% Fanıfer) | 
[nH]. 


‚zt' man v — = bei R>r d.h. Reuse außerhalb 


und v— E beir>R d.h. Reuse innerhalb, 


Ta Ti 

Tat oo j 
s bei Verwendung eines Blechzylinders als Rück- 
ber stets der Fall ist, mit guter Näherung allgemein: 


DEs8 A lme a ivayı ca In]. 


wird bei vernachlässigbar kleinem öd — 


Der induktive Anteil der Zeitkonstante T, — Er ; 


L 1 sl R 
er ern) 


‚2m gm net +) [ns] . 


\ı die Reusenlänge / hierin nicht eingeht, lassen sich 
rschieden große Widerstände mit gleichem induk- 
ren Anteil der Zeitkonstante 7, dadurch herstellen, 
‚B bei unveränderten o, R, r, n und x nur die Reusen- 
nge verändert wird. 

Die Differentiation von T', nach n ergibt ein Mini- 
um an induktivem Anteil der Zeitkonstante Tin 


ıl 
rnt=—: 


Inv 
ER (1,25+ In ni Ins]. 
Setzt man in der allgemeinen Gleichung für T, 
— x: n*, wobei n die tatsächlich gewählte von der 
ptimalen Drahtzahl n* abweichende Drahtzahl ist, 
) erhält man: 


nenn [tg nat) [ns] ; 
2 n #0 (1254 ma 1 Inn) 
[rs] ; 


© —1— Ina 


1254 mflar 
0 


Tır=Tyan:(l+2, wobei = 


Der Faktor x gibt somit an, um wieviel der in- 
duktive Anteil der Zeitkonstante 7’, durch Abweichen 
von der optimalen Drahtzahl n* größer wird, als das 
Minimum Tin t: 


7. Der kapazitive Anteil der Zeitkonstante T,— 0 'W. 

Über den kapazitiven Anteil der Zeitkonstante 7. 
wurde nur eine Betrachtung der Größenordnung an- 
gestellt. 

Die Kapazität der Schleife Reuse-Rückleiter € ist 
ein Drittel der Kapazität Reuse-Rückleiter ohne Ver- 
bindung beider [2]. Als Näherung für die Kapazität 
Reuse-Rückleiter ohne Verbindung beider wurde die 
Kapazität zweier koaxialer Zylinder mit dem Ver- 
hältnis der Radien » angenommen. Dann ist: 


1 7113 l 
i [pF]. 


er 2 
Diese Kapazität ist jedenfalls zu groß, so daß: 


3 2 In v 


Kelle I Eee 


T, Danzer - (ort 

ee W 3 2 Inv x n-n-o?: [s] ; 
5,910 Iren & 

7} ee Ska 1 = s * — — = 

Sara REET [ns] und mit n=a'n Do 
2,36 - 10% IND 

To<e Ei [ns] . 


Bei den ausgeführten Reusen-Meßwiderständen 
zeigte sich, daß T.<T, war, so daß sich eine ge- 
nauere Bestimmung von 7, erübrigte !. 


8. Ausgeführte Reusen- Meßwiderstände. 

In Anbetracht der extrem kleinen Zeitkonstanten 
ist bei der Ausführung derartiger Reusen-Meßwider- 
stände darauf zu achten, daß der mechanische Auf- 
bau von Zuleitungen, Meßleitungen u. &. nicht größere 
Zeitkonstanten besitzt als der Widerstand selbst. 


Im folgenden seien drei ausgeführte Reusen-Meß- 
widerstände beschrieben. 


A. Reuse außerhalb. 
Zweck: Strom-Meßwiderstand an einem Funken- 
kreis. 

Aufbau siehe Abb. 3. 

Maße: r=7,15 [em] 
R== 7,28 [em] 
l— 5,6 [em] 
n —= 144 
x — 2,0 : 10”? [S/cm] 
o—= 1,5:10° [em] 
W = 0,275 [2] 
T,=1,8 [ns] 
T.<0,016 [ns]. 


B. Reuse innen. 
Zweck: Dämpfungswiderstand in einem Funken- 
kreis mit sehr kleiner Induktivität. 


Aufbau siehe Abb. 4 


1 Es wurden Nomogramme aufgestellt, aus denen 7’, und 
Tc in Abhängigkeit von den räumlichen Abmessungen be- 
stimmt werden können. Lichtpausen hiervon können auf 
Wunsch bei den Verfassern angefertigt werden. 
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Maße: r—=7 [cm] Maße: W = 23,8 [2] 
R=2[cm] 77-10 Ins] 
i=56[cm] T,= 0,02 [ns]. 
NS 


x —= 1,0 : 10% [$S/em] 
o= 10,02 dem] 


IIIIIIIII EI N 


VIELE. KEG 


EEG VG 


Strommeßwiderstand 
in einem Funkenkreis, 


Kondensator 


Abb.4. Dämpfungswiderstand in einem Funkenkreis, 
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C. Reuse innen. 

Zweck: 10 2-Widerstandsnormal für Brücke 
messungen von Prof. SCHERING. 

Aufbau siehe Abb. 5 


Maße: r=1,23 [em] 
R=1,0 [cm] | 
i—=3,7 [em] | 
n=12 


x = 0,98 - 10% [8/ecm] . 
o=10 107 Tem] 
Ve 100 
T,= 0,45 [ns] 
T.—= 0,035 [ns] 
Die Messung der Zeitkonstanten T (durch Pro 
SCHERING) ergab: 


T= +0, [ns]. 


Abb.5. 10 2-Widerstandsnormal für Brückenmessungen 
mit Hochfrequenz. 


9. Zusammenfassung. 


Es wird ein Meßwiderstand in Form einer Reus 
mit konzentrischem Rückleiter beschrieben, der dure 
seine geringe Zeitkonstante besondersfür Funkenkrei; 
Untersuchungen und Messungen bei Hochfrequenz g« 
eignet ist. Der induktive Anteil der Zeitkonstant 
T „wird ausführlich berechnet und gezeigt, unter we 
chen Bedingungen ein Minimum an induktivem Ar 
teil der Zeitkonstante erreicht werden kann. 

Der kapazitive Anteil der Zeitkonstante 7’. wir 
größenordnungsmäßig durch eine Näherung au: 
gedrückt. Er erweist sich im allgemeinen klein gege 
den induktiven Anteil. 

Einzelheiten über einige ausgeführte Meß-Wider 
stände wurden angegeben. 
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tische Elektrotechnik. 3. Aufl. Berlin 1942. — [2] Orrıcı 
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Der Diodengleichrichter. 


Von D. Gsıst, 


Nürnberg. 


Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 18. Oktober 1950.) 


1. Einleitung. 

In den letzten Jahren gewannen die Trockengleich- 
richter und Kristalldioden immer mehr an Bedeutung. 
Im folgenden wird näherungsweise die C-Gleichrich- 
tung (Gleichrichtung mit Kondensator) mit diesen 
Gleichrichtern durchgerechnet. Die Kennlinie der 
Gleichrichter wird dabei durch eine im Nullpunkt ge- 


knickte Gerade ersetzt. Im Unterschied zu den bis 
herigen Darstellungen[1] wird für die Sperrichtung ei 
Widerstand endlicher Größe angesetzt. Es fließt als 
bei negativer Anodenspannung (im Gegensatz zu de 
Röhren) der sog. Sperrstrom. Für den Stromfluf 
winkel wird eine für den Fall der linear geknickte 
Kennlinie streng gültige Gleichung angegeben, di 


r j 
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‚ nicht nur für sehr große!, sondern alle Werte der 
pazität C gültig ist. Dadurch wird die behandelte 
ichrichterschaltung einer ausführlicheren Behand- 
g zugänglich, als dies'die bisher üblichen Formeln 
\öglichten. 


. Die Differentialgleichung für die Spannung am 
Gleichrichter. 

Vorausgesetzt werde die in Abb. 1 gezeigte An- 
nung. Die Parallelschaltung von Kondensator C 
und Lastwiderstand R, wird 
in Reihe mit dem Gleichrichter 
und dem Widerstand R, an die 
Wechselspannnungsquelle ange- 
schlossen (in den Widerstand R, 
kann man den Innenwiderstand 
der Spannungsquelle mit einbe- 
ziehen). 

Es gelten dann die folgenden 
sechs Gleichungen: 

Summe der Spannungen 


WeUtWtU; 


Abb.1. 
leichrichterschaltung. 


(1) 


mme der Ströme 3 
ehrt; (2) 
annungsabfall am Lastwiderstand R, 


w=üR,; (3) 
annungsabfall am Vorwiderstand AR, 
annungsänderung des Kondensators 

LEERE d 

C yra — [73 3 J (5) 
onnlinie des Gleichrichters 

= f(us) . (6) 


ämtliche Spannungen und Ströme sind Funktionen 
r Zeit t.) 

Für die Spannung am Gleichrichter ergibt sich 
ch Elimination der anderen Unbekannten die 
fferentialgleichung 


tet) Met" | 


du; 


duo (f) 1 . | (m 
u Tamm. 


3. Lösung der Differentialgleichung für die linear- 
geknickte Kennlinie. 
Für die Kennliniengleichung (6) machen wir den 
Ansatz 


| = ;% u>20; (8a) 
ji 


(8b) 


1 
fu) = % U, <S 0 


Abb. 2. Linear- 
‚eknickte Gleich- 
richterkennlinie. 


(R,< R,); er entspricht der in 
Abb.2 gezeigten im Nullpunkt ge- 
knickten Kennlinie. Den Wider- 
and R, nehmen wir gleich null an (wünscht man 
ın zu berücksichtigen, so kann man ihn in die 
leichrichterkennlinie mit einbeziehen). 


1 Neben unendlich hohem Sperrwiderstand wird eine 
hr große Kapazität in den unter [1] angegebenen Dar- 
‚ellungen vorausgesetzt. 


Z.f. angew. Physik. Bd.3. 
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Für die Eingangsspannung setzen wir an 


%— lsnat. (9) 
Gleichung (7) geht dann über in 
dus 1 1 r 
aan 33) WEUX | 
1 5 (10a) 
( eos Qt 7, sin oi) uW>0; | 
du; 1 1 5 
+( Er )w= Üx | 
aruLOR NR, Ks 


ie 
(o cos wt + CR, sin ® ) U<0. 
a) Strenge Formeln. 


Die Integration dieser Differentialgleichungen 
(gewöhnliche, lineare DGiln. 1. Ordnung mit kon- 
stanten Koeffizienten) liefert bekanntlich 


W>0; | 
= (,e-!t+U, (4 sin ot+ cos of) | (11b) 
| 0. | 
Dabei haben wir die folgenden Abkürzungen ein- 
geführt 


A=COR,, GR TOR? .(12&6e) 
1 il - l il 
Een 15 ee en P 
data I (13a.b) 
A,=w+ > a A,=o+- 2; (14a b) 
ü Ü 
Ins Var (15a b) 


Die Gesamtlösung ist stückweise aus (11a) und (11b) 
zusammenzusetzen. Im nichtstationären Fall ist bei 
jedem Nulldurchgang der Spannung %, die Konstante 
C, bzw. C, neu zu bestimmen. 

Im folgenden betrachten wir nur den stationären 
Fall. Jeweils nach Ablauf der Zeit T=2n/o muß 
u, wieder denselben Wert annehmen. Es genügt dann, 
den Spannungsverlauf während einer vollen Periode 
zu berechnen. Er ist bekannt, wenn die Zeitpunkte 
des Nulldurchgangs der Spannung u, (bezogen auf die 
der Spannung «,) sowie die Konstanten 0, und (©, be- 
stimmt sind. 

Wir nehmen an, daß zwischen dem Zeitpunkt t, 
und dem späteren Zeitpunkt ö die Spannung 4, posi- 
tiv sei, von ö bis (ft, + T) ist sie dann negativ. Für 
die Zeitpunkte t,, 6, (ty + 7) muß u, verschwinden. 
Das liefert vier Bedingungsgleichungen für C',, C,, i 
und Ö: 


0=0, exp (—Ab)+ D(Arsinotst cos ot) (16a) 
0—=(,exp(—AÖ)+ U(As sin®6 + z-cos oö) (16b) 
0=(,exp(—Nö)+ U,(Assin wÖö+ ee cos od) (16e) 


0=0,exp(— N (do+7))+ Uofds sin oty+ - cos © ) 
(16d) 
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Elimination von ©, und (, liefert zur Bestimmung 
von t, und 6, bzw. o oder ©, wenn wir 6 — t,—= ©; 
29 = w® einführen ! 


sin ß, — e® sin (29 -+ß,) 
to = — er = ; (17a) 
— cosß; + e” ” cos(2P + P},) 
inß_— e?(9—-T sin (2 — 
Hals, Po AR . (17b) 


— cosß,+e >18 N) eos (2p +ß,) 
Dabei gelten die Abkürzungen 


ß,= arc tg 


ß,= are tg I ER .  (18ab) 
Hat man das Gleichungssystem (17) gelöst, so folgen 
C, und (©, aus (16). Dann läßt sich der Verlauf sämt- 
licher Spannungen und Ströme berechnen. 

Das Strom- bzw. Spannungsmaximum am Gleich- 
richter tritt zur Zeit t,, auf, die charakterisiert ist 
durch 

duz/dt,,,— 0: 


Hierfür gilt die Bestimmungsgleichung (im Intervall 
u; > 0) 
0=—- Ale Am +TU; 44% cos (ot, + Pr) 
(19) 

(analog für das Intervall «, < 0). 

b) Die wichtigsten Größen in zweiter Näherung. 

Die transzendenten Gleichungen (17) ° erlauben 
keine explizite Auflösung; deshalb erscheinen die For- 
meln des Abschnitts 3a etwas undurchsichtig. Häufig 
sind jedoch die Größen w, ©, R,, R,, R, so beschaffen, 
daß 

1 1 1 A pP 


or” A A A 


von der Größenordnung & sind, wobei e <1 ist. Wir 
werden im folgenden Formeln angeben, die Glieder 
der Ordnung e? noch berücksichtigen. 

Am wichtigsten ist die Bestimmung der Zeitdauer 
©, während der der Gleichrichter ‚‚durchläßt“. Für 
den mit © verknüpften Stromflußwinkel 9 = 0/2 
gilt die Gleichung? 


Pr =Ps ; (20) 
wobei 
1 A 
De RD (21a) 
»=—lI+2yegy (y=P—r). (2lb) 
[0K07 [#) 


Gleichung (20) ist ebenso wie Gl. (17) transzendent, 
aber wesentlich einfacher als letztere. Setzt man nun- 
mehr g als bekannt voraus, so lassen sich die weiteren 
Größen explizit angeben 


ah=5—P Dr (22) 
= 5Htp+tY; (23) 
vyv=M=Po.- (24) 


y trägt üblicherweise den Namen ‚‚Unsymmetrie- 


ı Zusammenfassen von (17a) und (17b) liefert eine 
Gleichung für die einzige Unbekannte 9, den sog. Strom- 
flußwinkel. 


2 Graphische Lösung s. Abb. 4. 


winkel“. Er ist ein Maß für die Abweichung der Mit 
der Durchlaßperiode von r/2 (s. Abb. 3). 


x 
B4 

2 
FF 


Abb.3. Verlauf der Spannung am Gleichrichter, 


Die Gleichungen (20) bis (24) sind durch kon: 
quente Entwicklung der Gleichung (17) bis zu Gl 


0 


0 DA id 20 


7 0 
Abb.4. Graphische Lösung der Gleichung (20) für den Stromflußwinke 


[Vgl. hierzu Gl. (12, u. (13).] Gl. (20) liefert solange eine brauchbare Nö 
rung, als 


1 1 1 [D} 


OR, CR OR R 


dern der Größenordnung e? zu gewinnen. Ausden Gl 
chungen (14), (15), (16) und (21) folgen die zur R 
rechnung von u, notwendigen Größen: 


A A A 
Ad); U; hr (25a, 
U,4s =41-,); DT, ab eiaa 

no [02 [0002 
ARTEN, I 
ei un ie 
n? op 2 1 1 | 
(3 9 Hurt 272.42 TYpegp9—, ep) 
(2 
C, dot 


1 
Fee. 


g— ny. (2 
Der Zeitmittelwert der Spannung ist 
: to+T 
| u, d — — ücosp (l+Q), (2 
bo 
wobei 
if (tgY 1 l 
er ee) 
0) 1 Ms j 
als ar tg) (3 


I. Band 


' Mittelwert der Spannung «, ist 
neo m=—m—üll+Q)cosp, (31) 

ja w=üdsinot=0 ist. 

c) Weitere Größen in erster Näherung. 


&) Die Zeitpunkte für die Extremwerte für Strom 
| Spannung folgen aus Gleichung (19). Es gilt 


1 A 
M=ntn; 14 oe ku ra ÄE (32) (33) 


3 1 2 
moto; = at Pr. (84) (85) 
, zugehörigen Strom- und Spannungswerte sind 
imasa— Gl — cos p)/Rı; 

(36) (37) 

wo — Üll-+c089); imazo—= — G(l-+cosp)/Re. 

(38) (39) 

merkenswert ist, daß der Winkel y nicht mit dem 
symmetriewinkel übereinstimmt. _ 

ß) Gelegentlich interessiert die Anderung der 


ichspannung du, wenn Fluß- und Sperrwiderstand 
derungen dA bzw. do erleiden. Hierfür gilt 


mi = %“(l — C08 9) ; 


du = — nrüÜcospctgp 


il 1\di 1 l\do | 
(ide) (mpretge)ge 


(40) 
* en 
E 
‚speziell A&r<o, so folgt 
düz— a ücospctgp Be Ee 3 (41) 


je Änderungen von A und o wirken in entgegengesetz- 
m Sinne, vermögen sich also u. U. zu kompensieren. 

y) Für die Praxis besteht speziell die Notwendig- 
it, die aus der Wechselspannungsquelle entnom- 
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mene Leistung zu kennen: 
ö b+T 
- 1 u, 1 Ur 
NZ | Un Rz ee) Up di. (42) 
to ö 4 
In erster Näherung erhält man hierfür 
ll Kerake 1 Bi 
ee — , sin 29) ae (y- „sin 2y)) h 
” . (43) 
Dann ist der Wirkungsgrad des Gleichrichters 
== | 
N RN 
27 cos 2p (44) 
ab icherälen U nit Dan: 
EN WORDEN SO RNELTNBEISTEUIFUE EDEN 
Zusammenfassung. 


Für die der C-Gleichrichtung entsprechende Schai- 
tung wird die zugehörige Differentialgleichung an- 
geschrieben. Sie wird gelöst für den Fall der linear 
geknickten Kennlinie. Die hieraus konsequent ent- 
wickelten Näherungsformeln zweiter und erster Ord- 
nung (entwickelt nach kleinen Parametern, die durch 
die Schaltelemente bestimmt sind), ermöglichen eine 
einfache Berechnung aller wichtigen Größen. Die 
Gleichungen für die Röhren sind als Spezialfall für 
unendlich großen Sperrwiderstand in den Formeln 
enthalten. Für die Lösung der transzendenten Glei- 
chung für den Stromflußwinkel wird eine graphische 
Darstellung gegeben. 


Literatur. [1] BARKHAUSEN, H.: Elektronenröhren, 4. Bd. 
— RorHz, H. u. W. Kern: Bücherei der Hochfrequenz- 
technik, Bd. 5 und insbesondere J. KAMMERLOHER: Hoch- 
frequenztechnik, Bd. 3. 
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Berichte. 


Bericht über die Halbleiter-Tagung vom 10.—15. Juli 1950 in Reading (England). 


Von E. Krautz, Braunschweig. 


(Eingegangen am 23. August 1950.) 


Die von der International Union of Physics und der 
oyal Society veranstaltete und von Pıof. R. W. Drren- 
rn und Pıof. N. F. Morr mit Unterstützung der Unesco 
sgezeichnet organisierte Halbleiter-Tagung in Reading, die 
n Pıoblemen des Leitungsmechanismus in Halbleitern ge- 
‚dmet war, entsprach einem lebhaften Wunsche vieler For- 
her nach allgemeinerem und freierem Erfahrungsaustausch, 
e die große Zahl der Teilnehmer von über 230 aus mehr als 
; Ländern bewies. 


Der einleitende Vortrag von N. F. Morr (Bristol, 
ngl.) gab eine Übersicht über die z. Zt. im Vorder- 
und stehenden Halbleiterprobleme und die Mög- 
'hkeiten ihrer Lösung vom Standpunkt der allge- 
einen Theorie des Festkörpers aus. Die Berück- 
»htigung verschiedenartiger Störstellen im Innern 
‚s Halbleiters reicht für eine quantitative Aufklä- 
ng aller Halbleitereigenschaften allein nicht aus, 
ızu muß in vielen Fällen auch der Einfluß der Ober- 


fläche und ihr Zustand energetisch berücksichtigt 
werden. 

Die sich unmittelbar anschließenden Vorträge be- 
faßten sich mit den Eigenschaften verschiedener 
Halbleitersubstanzen im einzelnen. E. J. W. VERwEY 
(Holland) gab eine Zusammenfassung der in den For- 
schungslaboratorien von Philips, Eindhoven, in den 
letzten Jahren durchgeführten Untersuchungen an 
oxydischen Halbleitern. Auf Grund der Tatsache, 
daß die große elektrische Leitfähigkeit des Fe,O, 
gegenüber den Oxyden der übrigen Übergangsmetalle 
vom Titan bis zum Zink sich durch das Auftreten 
verschiedenwertiger Ionen Fet+ und Fe+++ deuten 
läßt, wurden Metalloxyd-Mischkörper mit verschie- 
dener Kristallstruktur und mit Metallionen in ver- 
schiedenen Wertigkeitsstufen hergestellt. Durch Mi- 
schungen des Fe,O, mit MgCr,O, wurden technisch 
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brauchbare Halbleiterwiderstände erzeugt mit be- 
liebigem, unterschiedlichem spezifischen Widerstand 
und Temperaturkoeffizienten des elektrischen Wider- 
standes. Behandelt wurden auch die magnetisch 
und dielektrisch ausgezeichneten Halbleiterstoffe mit 
großer Permeabilität und Dielektrizitätskonstante. 
G. Busc# (Zürich) bewies erneut sein großes experi- 
mentelles Geschick mit seinen Untersuchungen am 
schwer zu handhabenden, pulverförmigen grauen 
Zinn. Gegenüber dem ebenfalls im Diamantgitter 
kristallisierenden Germanium und Silizium weist das 
extrem reine graue Zinn als Eigenhalbleiter eine 
sehr viel kleinere Aktivierungsenergie auf (0,1 eV). 
Der Hall-Koeffizient für graues Zinn nimmt erwar- 
tungsgemäß rasch mit abnehmender Temperatur zu. 
Die magnetische Widerstandsänderung ist bemerkens- 
wert groß, desgl. die Thermokraft des grauen Zinns 
gegenüber dem weißen Zinn (100 uV/Grad) im unter- 
suchten Temperaturbereich (—100° bis 0° C). Die bei 
tiefen Temperaturen geringe Leitfähigkeit kann wie 
bei Ge und Si durch Fremdmetallzusätze (z. B. Al) be- 
trächtlich erhöht werden. Diskutiert wurde auch die 
Frage nach der Existenz von im Diamantgitter kristal- 
.lisierendem Blei und nach der zugehörigen Aktivie- 
rungsenergie. Es besteht keine Aussicht auf Gewinnung 
von derart kristallisierendem Blei. H. K. Hrnısch 
(Reading, Engl.) beschrieb eine neue Anordnung zur 
Messung der Thermokraft an kleinen Halbleiterproben 
für große Temperaturbereiche bei beliebig einstell- 
barem Gasdruck. Die zusammen mit MARIE FRAN- 
c01IS durchgeführten Messungen am geschmolzenen 
Selen ergaben eine hohe Thermokraft (700 uV/Grad 
gegen Nickel), die im Gegensatz zum Widerstand des 
Se gegenüber Quecksilber und Jod nicht empfindlich 
ist. J. VOLGER (Eindhoven) berichtete über die Ab- 
hängigkeit des Widerstandes polykristalliner (La, Sr) 
MnO,-Sinterkörper von der Frequenz des Wechsel- 
feldes und der elektrischen und magnetischen Feld- 
stärke sowie über Halleffekts- und Thermokraft- 
messungen, insbesondere auch im Temperaturbereich 
um den Curiepunkt, wo Anomalien beobachtet wer- 
den. T.R. Scott und S. E. MAver (Enfield, Engl.) 
wiesen auf diejenigen Aufgaben hin, die zweckmäßig 
von Ingenieuren und Chemikern noch eingehender be- 
handelt werden müßten, so z. B. Fragen der Struktur 
und chemischen Zwischenschichten bei Halbleitern. 
P. C. BanBuRy, H.A. GEBBIE und (C. A. HoGARTH 
(Reading) teilten erfolgreiche Transistormessungen am 
defekthalbleitenden PbS mit, wobei die Emitterspitze 
negative, die Kollektorspitze positive Spannung gegen 
die Basiselektrode besitzt. In diesen Fällen wurden im 
Gegensatz zum üblichen n-Typ-Ge-Transistor an der 
Emitterspitze anstatt Defektelektronen Elektronen in 
das PbS injeziert. Diese Elektronen fließen zum be- 
trächtlichen Teil von der Emitterspitze zur dicht be- 
nachbarten Kollektorspitze und ergeben so eine Span- 
nungsverstärkung um das 120- bis 150fache und eine 
maximale Leistungsverstärkung bis zu 15mW im 
Kollektorkreis. Die Defektelektronenbeweglichkeit 
ist beträchtlich geringer als beim Germanium. Sie be- 
trägt bei Zimmertemperatur 350 cm?/Vsec. Die Span- 
nungsverstärkung nimmt für Signalfrequenzen ober- 
halb 1MHz ziemlich stark ab. Auf Grund dieser 
Eigenschaften vermag der PbS-Detektor und -Tran- 
sistor mit dem Ge-Detektor und -Transistor nicht zu 
konkurrieren. 


| 
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Einen besonders bedeutsamen Vortrag hielt 
SHOCKLEY (Bell Telephone Laboratories, Murray F 
New Jersey, USA.) über die Grundlagen und FE 
schritte der Transistor-Forschung, die in den I 
Telephone-Laboratories durchgeführt wurde. Du 
die Konstruktion des bandförmigen Transistors wu 
es möglich, Beweglichkeitsmessungen der Ladu1 
träger durch direkte Laufzeitmessungen zu macheı 
Stelle von sonst üblichen kombinierten Leitfähigke 
und Halleffektsmessungen. Eingehend behan 
wurde auch der p-n-p-Transistor, bei dem ein ül 
schußleitender Germaniumhalbleiter beidseitig 
defektleitendem Germaniumhalbleiter flächenhaft 
rührt wird und die bei den ersten Transistorarten ° 
wendeten Spitzenkontakte vermieden werden könr 
Diese Untersuchungen haben schon zu technisch re 
bedeutsamen Anwendungen in der Hochfrequenzte 
nik geführt. K. LArk-HorovIrz (Purdue-Univers 
Lafayette, Indiana, USA.) gab interessante Erg 
nisse über die Beeinflussung der Leitungsart beim 
durch Temperaturbehandlungen, Beimengungen \ 
Beschießung des Halbleiters mit Elementarteile 
bekannt. Besonders die Beschießung mit Neutro 
und «-Teilchen gestattet einen dosierten Fremdmet 
einbau durch Elementumwandlung. Durch geeigr 
Abschattung lassen sich beliebige Folgen von H: 
leitern mit Mangel- und Überschußleitung herstel 
Die radioaktiven Indikatoren erlauben eine system 
sche Messung der Änderung der Fermischen Gre 
energie und Aktivierungsenergie mit zunehmen 
Störstellenkonzentration. Bei Ladungsträgerkonz 
trationen von 1015 cm”? wurden bei Zimmertempe 
tur bemerkenswert hohe Beweglichkeiten der Laduı 
träger beim Ge bestimmt (bis 2900 em?/Vsec). W. 
BRATTAIN (Bell Telephone Laboratories), einer der 
finder des Ge-Transistors, untersuchte besonders 
Wirkung der Oberflächenbeeinflussung am Si, z 
durch Belichtung. Dadurch werden zusätzlich Pa 
von Elektronen und Defektelektronen in der Raı 
ladungsrandschicht erzeugt, wodurch die Potentialı 
teilung abgeändert und eine systematische Un 
suchung der Eigenschaften der Randschicht fr: 
Halbleiteroberflächen ermöglicht wird. P. R. AIG; 
C©. R. Dugas und H. W. Erzeu (Paris) vermochten 
Gleichrichtercharakteristik bei Ge, die hohen errei 
ten Sperrspannungen und die Temperaturabhän; 
keit der Stromspannungscharakteristik durch die . 
nahme von Fangstellen in einer Oberflächenschi 
überschußleitenden Germaniums zu erklären, de 
auch die beobachteten Stromverstärkungen beim | 
Transistor. Die Änderung der Suszeptibilität mit 
Temperatur und das Auftreten einer Anomalie in 
Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärme 
Germaniums wurden im Anschluß an die Bethes 
Theorie auf die Wechselwirkung zwischen Elektro: 
und Fremdionen zurückgeführt. Auf dieser Gru 
lage läßt sich eine Voraussage über die Abhängig] 
der Hallkonstante und der Leitfähigkeit von 
äußeren magnetischen Feldstärke machen. R 
SPROULL und W.W. TYLer (Cornell-University, Ithz 
USA.) ist es nach mühevollen dreijährigen \ 
suchen gelungen, Bariumoxyd-Einkristalle herzus 
len, was eine sehr große experimentelle Leistung c 
stellt. Nunmehr konnten an diesem für Bariumox 
kathoden technisch so wichtigen Halbleiter system 
sche Messungen durchgeführt werden. Die gemess 
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nzwellenlänge der Gitterabsorption liegt bei 
) Ä, was einem Energieabstand zwischen Valenz- 
d und Leitfähigkeitsband nach dem Bändermodell 
‚3,74 eV entspricht.- Außer der Abhängigkeit der 
fähigkeit von der Temperatur und der Störstellen- 
zentration wurde besonders eingehend die spek- 
e Verteilung der lichtelektrischen Empfindlich- 
‚sowie die Abhängigkeit der Photoleitung von der 
ıperatur und elektrischen Feldstärke untersucht. 
>, SmitH (Cornell-University) berichtete über Mes- 
sen der Leitfähigkeit an AgCl-Einkristallen in Ab- 
gigkeit von der Temperatur, Stromdichte und 
Istärke. Die mittlere Lebensdauer für Elektronen 
 Defektelektronen wird zu 1,7 bis 2,2 - 10% sec 
eschätzt. Die Elektronenbeweglichkeit ergab sich 
8 bis 73 cem?/Vsec, die Defektelektronenbeweglich- 
; zu 41 cm?/Vsec bei —65° C. Die angewandten 
Istärken lagen bei 144 bis 1270 V/cm. R. W. PoHL 
ttingen) gab einen übersichtlichen Bericht über 
. Leitungsmechanismus bei Bestrahlung von Al- 
halogeniden mit Licht, Röntgen- und «a-Strahlen 
einen sehr großen Temperaturbereich, insbeson- 
>» auch für tiefere Temperaturen. Selbst sehr reine 
alihalogenide enthalten fast stets Spuren von Erd- 
ılihalogeniden als Verunreinigung. Die Erdalkali- 
‚allionen können als Elektronenfangstellen wirk- 
ı sein. Entgegen den Angaben in der Literatur 
nen die Alkalihalogenidkristalle durchaus als 
stallzähler für «-Teilchen dienen, wie durch Ka- 
denstrahloszillogramme bewiesen werden konnte. 
"wesentlich größeren ermittelten Lebensdauern für 
Elektronen in Alkalihalogeniden gegenüber denen 
Silberchlorid nach L. P. Smurr# sind vielleicht auf 
großen Unterschiede in den Störstellenkonzen- 
tionen zurückzuführen. A. E. SANDSTRÖM (Upsala) 
xutierte die Abhängigkeit des, Widerstandes und 
elektromotorischen Kraft von der Beleuchtungs- 
(ke bei Selensperrschichtzellen. 
E. W. J. MıtcHeut und J. W. MıTcHeur (Bristol) 
timmten in eleganter Weise die Elektronenablöse- 
eit von Ge durch Kontaktpotentialmessungen zwi- 
en einer reinen Wolframelektrode und einer mit 
em Ge-Film bedeckten zu 4,77 + 0,05 eV unter Zu- 
ndelegung einer Ablösearbeit bei W von 4,56 + 0,02 
Die Konzentration der als Störstellen wirkenden 
enverunreinigung wurde zu 101%/cm® angenommen. 
P. H. Mırrer jr. (Philadelphia, USA.) untersuchte 
tisch die bisherigen Ergebnisse elektrischer und 
itelektrischer Messungen am ZnO. Die nach ver- 
iedenen Methoden (elektrisch, lichtelektrisch, op- 
'h, aus Fluoreszenzspektren und Feinstruktur der 
Absorptionskonstante) bestimmten Werte für den 
stand zwischen Valenzband und Leitfähigkeits- 
ıd streuen noch zu stark (1,6 bis 6,0 eV). Die Werte 
die Elektronenbeweglichkeit liegen zwischen 5 und 
)cm?/Vsec. Messungen an Sinterkörpern müssen 
gen der störenden Kristallkorngrenzen zwangs- 
fig zu kleine Werte für die Elektronenbeweglich- 
t ergeben. H. Kress (Bonn) betonte, daß die ver- 
iedenen thermischen Behandlungsweisen bei Te, 
As und Sb zur Beeinflussung der Leitfähigkeit mit 
derung des Kristallisationszustandes verknüpft 
d. Wie bei Se vermögen sich Kristallisationsfäden 
amorphen Phasen zu bilden. Es wurde die Erwar- 
1g ausgesprochen, daß solche Änderungen des Kri- 
llisationszustandes und katalytische Prozesse eben- 


falls bei thermischen Vorbehandlungen des Si und Ge 
von maßgeblichem Einfluß sein können. Schwarzer 
Phosphor konnte durch Halogenzugabe als Katalysa- 
tor in bequemer Weise hergestellt werden, was BRIDG- 
MAN.nur bei sehr hohen Drucken (12 000 at) möglich 
gewesen war. Der von G. W. CASTELLAN und F. SEITZ 
(Illinois, USA.) angekündigte Vortrag über die Ener- 
giezustände von Fremdatomen im Si wurde von W. 
SHOCKLEY referiert. Es wurde festgestellt, daß die 
Aktivierungsenergie im Si nur von der Dichte der 
Fremdmetallkonzentration und nicht von der Dichte 
der Ladungsträger abhängt. Bei Zusätzen von P und 
B in Konzentrationen über 5 - 1018/cm? geht die Akti- 
vierungsenergie gegen Null. B. VopAar und N. MosTo- 
vETCH (Paris) behandelten die elektrische Leitfähig- 
keit sehr dünner Metallschichten, die vielfach nicht- 
metallische Eigenschaften aufweisen. Es erscheint in 
keiner Weise berechtigt, mit homogener, gleichmäßiger 
Bedeckung der Unterlage bei Aufdampfschichten zu 
rechnen. Die Schichten pflegen vielmehr zumeist sehr 
unregelmäßig zu wachsen. Das beweisen auch die 
Widerstandsänderungen in Abhängigkeit von der Zeit 
für die verschiedenen Metalle bei sonst gleichen Auf- 
dampfbedingungen. Während der Logarithmus des 
Widerstandes bei Pt linear mit der Zeit fällt, zeigt 
z. B. W einen rascheren, Cu dagegen einen langsame- 
ren Abfall des Widerstandes mit der Zeit. T. J. GRAY 
(Bristol) untersuchte experimentell den Einfluß des 
Sauerstoffdruckes auf die Temperaturabhängigkeit 
der Leitfähigkeit bei Kupferoxyd und Manganoxyd. 
H. Y. Fan und M. Becker (Lafayette) konnten durch 
Reflexionsmessungen bis ins ferne Ultrarot die Di- 
elektrizitätskonstante des Ge zu 16 und die des Si zu 
12 bestimmen. Der optisch und elektrisch gefundene 
Energieabstand von Valenzband und Leitfähigkeits- 
band stimmen miteinander genügend gut überein. Be- 
merkenswerterweise wird eine Verschiebung der 
Durchlässigkeitsgrenze im U.R. mit abnehmender 
Temperatur nach kürzeren Wellenlängen gefunden, so- 
wohl für Ge als auch für Si. Bei Si stimmt der ex- 
perimentell bestimmte Wert mit dem theoretisch zu 
erwartenden überein, was für Ge nicht gleich gut er- 
füllt ist. W. EHRENBERG und J.Hırsch (London) 
gaben Beiträge zu Leitfähigkeitsänderungen im Fest- 
körper bei Beschuß mit Elektronen geringerer Strom- 
diehte und höherer Geschwindigkeit. R. A. SMITH 
(Engl.) gab einen sehr umfassenden Bericht über die 
elektrischen und optischen Eigenschaften der Metall- 
sulfide, -selenide und -telluride. Unter diesen zeichnen 
sich die Bleiverbindungen bekanntlich dadurch aus, 
daß ihre Photoleitung sich sehr weit ins ultrarote 
Spektralgebiet erstreckt, bei PbS bis zu 4,4 u, PbSe 
bis 5,5 u und PbTe bis 6,0 u bei einer Temperatur von 
90° abs. Bemerkenswerterweise erfährt die langwellige 
Grenze der lichtelektrischen Empfindlichkeit mit stei- 
gender Temperatur eine Verschiebung nach kürzeren 
Wellenlängen. Als energetischer Abstand des Valenz- 
bandes vom Leitfähigkeitsband wird für PbS 1,4 eV, 
für PbSe 1,05 eV und für PbTe 0,9eV ermittelt. Sauer- 
stoffbehandlungen haben einen sehr großen Einfluß 
auf die elektrischen und lichtelektrischen Eigenschaf- 
ten dieser Verbindungen. Eine quantitative Aufklä- 
rung des recht merkwürdigen Verhaltens dieser Stoffe 
gelingt nicht mit dem einfachen Bändermodell allein, 
sondern dürfte nur durch Zuhilfenahme der SCHOTTKY- 
schen Sperrschichttheorie gelingen. R. P. CHASMAR 
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und E. H. PurtLeY untersuchten in gleicher Weise die 
Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit und des 
Hallkoeffizienten von photoleitfähigem PbS und PbTe 
im Dunkeln und bei Belichtung. Die Elektronen- 
leitung im Dunkeln bei tiefen Temperaturen ist als 
Störstellenleitung anzusprechen, oberhalb von 500° 
abs. setzt bei PbTe die Eigenhalbleitung ein. Der 
energetische Abstand von Leitfähigkeitsband und 
Valenzband ergibt sich zu 0,62 eV, also kleiner als der 
aus optischen Absorptionsmessungen bestimmte Wert. 
Bei Zimmertemperatur wird in massiven Proben eine 
Elektronenbeweglichkeit festgestellt, die tausendfach 
größer als bei dünnen Aufdampfschichten ist. Die 
Beweglichkeit der Defektelektronen ist nur 1/, so groß 
wie die der Elektronen. 

Diese nicht nur für die Halbleiterforschung im 
engeren Sinn, sondern auch für die Festkörperfor- 


schung ganz allgemein wertvollen Vorträge so 
demnächst ineinem Buch zusammengefaßt erschei 


Über die rein wissenschaftliche Diskussion der hier an 
schnittenen Fragen hinaus lag der Wert dieser Tagung 
allem auch in der Herstellung persönlichen Kontaktes z 
schen den einzelnen Forschern der verschiedensten Län 
wofür dank der auch vorzüglichen äußeren Organisation 
Tagung durch den Sekretär Dr. H. K. HrniscH und se 
Helfer genügend viel Gelegenheit und Zeit gegeben war. 
physikalischen Laboratorien, die in Reading besichtigt 
den konnten, zeugten von sehr reger Forschungsarbeit \ 
allem auf dem optischen Gebiet und dem der 
Dankbar angenommen wurde auch die Einladung von Pr 
LoRD ÜHERWELL zur Besichtigung des Clarendon-Labo: 
toriums in Oxford und die Einladung von Dr. T. E. ALL1BO 
zum Besuch der Forschungslaboratorien von vier groß 
elektrischen Firmen in Aldermaston. | 


Dozent Dr. E. KrRAuTz, 
(20 b) Braunschweig, Gutenbergstr. 


Buchbesprechungen. 


Matz, Werner: Die Thermodynamik des Wärme- und 
Stoffaustausches in der Verfahrenstechnik, Frankfurt/Main: 
Steinkopff 1949. 3558. u. 114\Abb,/ Geb. DMark 28.—. 


Mit dem Wort ‚Verfahrenstechnik“‘ wird ein Gebiet um- 
schrieben, das nach Umfang und Bedeutung ständig wächst. 
Bezeichnet es im Kern die wissenschaftliche Durchdringung 
und Ausgestaltung der in def chemischen Industrie ange- 
wandten Verfahren, so reichen doch\ die hier auftretenden 
Probleme von allgemein interessierenden Fragen der Thermo- 
dynamik, Hydrodynamik und physikalischen Chemie bis zu 
sehr speziellen, die zweckmäßige Gestaltung einzelner Appa- 
rateteile betreffenden Aufgaben. Bei der Fülle des damit 
angedeuteten Stoffes wird man auch von zusammen- 
fassenden Darstellungen nicht eine erschöpfende und in 
jeder Hinsicht gleich vorbildliche Behandlung des ganzen 
Gebietes erwarten, wohl aber jede mit Sachkunde geschrie- 
bene Neuerscheinung als eine Bereicherung des sonst allzu- 
sehr in Einzelaufsätzen verstreuten Schrifttums begrüßen. 

Auch das vorliegende Buch von W. Marz ist in seinem 
Inhalt außerordentlich reichhaltig, verarbeitet eine sehr um- 
fangreiche Literatur und zeugt von einer sowohl in die Breite 
wie in die Tiefe gehenden Sachkenntnis. In den allgemeinen 
Grundlagen wird insbesondere die Thermodynamik der Ge- 
mische in Anlehnung an die holländische Schule behandelt 
und die Bedeutung des Ähnlichkeitsprinzips erläutert. Bei 
der Behandlung von Wärme- und Stoffaustausch ist der Ver- 
fasser bestrebt, einheitliche Gesichtspunkte hervortreten zu 
lassen. Er geht darin manchmal etwas weit, wenn er für den 
einfachen Gegenstromwärmeaustauscher in Analogie zur 
Rektifikationssäule Gleichgewichts- und Rücklaufkurven 
einführt und au:h den Begriff der Übergangseinheit nicht 
etwa an einer Füllkörpersäule, sondern am Beispiel des 
Gegenströmers erläutert. Es ist gewiß kein Mangel, wenn 
solche Fragen auch einmal von einem anderen Standpunkt 
betrachtet werden. Nur wäre für Leser, die eine E nführung 
in das Gebiet der Verfahrenstechnik erwarten, wenigstens 
ein Hinweis erwünscht, daß es sich in solchen Fällen nicht 
um die allgemein üblichen Rechenverfahren handelt. 

Besonders eingehend wird der Wärme- und Stoffaustausch 
durch Blasen und Tropfen behandelt. Die aus der industri- 
ellen Praxis der Destillation, Adsorption, Absorption und 
Extraktion gebrachten Beispiele von Verfahren werden teil- 
weise aush durch gut gewählte Zahlenrechnungen ergänzt 
und bilden wohl den Hauptvorzug des Buches. In ihnen 
zeigt sich die umfassende Sachkenntnis und Erfahrung des 
Verfassers. 

Dagegen ist es schwer vorstellbar, daß die von ihm emp- 
fohlene vektorielle Darstellung der Thermodynamik, der er 
neben häufigen Hinweisen im Hauptteil auch einen 26 Seiten 
starken Anhang widmet, allgemeinen Anklang finden wird. 
Man darf doch nicht übersehen, daß die Bedeutung des Vek- 
torbegriffes in der Hydrodynamik und Elektrodynamik nicht 
nur in einer Zusammenfassung der Gleichungen, sondern vor 
allem in der Invarianz der Vektorgleichungen gegen Ko- 


ordinatentransformationen, die aber in der reinen Tihern 
dynamik keine Rolle spielen, begründet ist. Daher ist es 
der Hydro- und Elektrodynamik auch selbstverständlic 
daß die drei Komponenten eines Vektors jeweils die gleie 
physikalische Dimension haben. Wenn dagegen W. Ma 
Vektoren einführt, deren eine Komponente ein Molenbru 
und deren andere eine Enthalpie ist, oder die aus den Ko: 
ponenten Temperatur und Entropie aufgebaut sind, so si 
das recht unnatürliche Gebilde. Es ist dem Referenten nie 
klar geworden, wie man durch sie zu einem tieferen Ve 
ständnis der Thermodynamik gelangen kann. 

Im ganzen läßt sich sagen, daß das Buch inhaltlich se 
reich und vielseitig ist, aber zum Teil nach subjektiven > 
sichtspunkten geschrieben wurde und deshalb einen sat 
kundigen, manchmal auch einen kritischen Leser erfordei 
Dieser wird jedoch in der Fülle des Gebotenen vieles Weı 
volle finden, R. SCHEÄTTERER. 


Leonhard, A,: Die selbsttätige Regelung. Theoretise 
Grundlagen mit praktischen Beispielen,” Berlin-Göttinge 
Heidelberg Springer 1949. 284 S,'u. 254Abb. Ge 
DMark 27.—. 


Die selbsttätige Regelung nimmt heute in allen Zweig 
der Technik einen immer weiteren Platz ein. Dabei zeigt 
sich, daß man oft mit der Anschauung und dem technisch 
Gefühl allein nicht mehr auskommt und daß es notwend 
ist, auf die Theorie der „ihren Zustand selbst regulierend. 
Systeme‘‘ wie Ref. die selbsttätig geregelten Systeme nenn 
möchte, einzugehen. Es ist erfreulich, wenn das in den ei 
zelnen Lehrbüchern, von verschiedenen Standpunkten & 
gesehen, geschieht; denn auf diese Weise gewinnt der Le 
nende einen Einblick in die auftretenden Probleme und d 
Art ihrer Bewältigung. So will Verf. in dem vorliegend: 
Werk, wie er im Vorwort sagt, „an Hand von zahlreich: 
praktischen Regelaufgaben, die auch zahlenmäßig dure 
gerechnet werden, die anzuwendenden Verfahren erläutern 
Die Frage ist, ob man mit dieser Tendenz, einen Sto 
dem Lernenden ausschließlich durch Vorrechnen von zal 
reichen Beispielen beizubringen, übereinstimmt, oder ( 
man demgegenüber der Meinung ist, daß man besser zuer 
das Prinzipielle und das allen Systemen Gemeinsame herau 
schält und darnach erst spezielle Aufgaben bespricht. Stel 
man sich auf den ersten Standpunkt, so muß man nach d 
Lektüre dieses Buches die Tendenz als gut realisiert bezeie. 
nen. Eine Stärke dürfte für den, der mit den theoretische 
Methoden schon etwas vertraut ist, gerade darin bestehe 
daß er hier eine Vielzahl von verschiedenartigen Probleme 
der Praxis besprochen und auch zahlenmäßig bis zum Enc 
durchgerechnet vorfindet. 

Im einzelnen geht Verf. gemäß dem Inhaltsverzeichn 
so vor, daß er im ersten Kapitel die Grundlagen bringt, welel 
die Abschnitte 1. Allgemeines über Regelung, 2. Verhalte 
von Meßwerken, 3. Verhalten von E nzelgliedern des Ve 
stellsystems, 4. Versuchstechnische Feststellung des ” 
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ns von Einzelgliedern des Regelkreises umfaßt. Diesem 
eßt sich an ein Kapitel über die Ermittlung des Regel- 
mges (5. Klassisches Verfahren zur Ermittlung des 
lvorganges mit Hilfe der Differentialgleichung, 6., 7. Er- 
lung des Regelvorganges mit Hilfe der Öperatoren- 
hung und nach dem Verfahren der selbsterregten und 
derregten Schwingungen, 8. Ermittlung des Regelvor- 
os mit Hilfe der Laplace-Transformation, 9. Graphische 
ıoden). Besonders erfreulich ist, daß Verf., der selbst 
Yäge zur Frage der Stabilität geliefert und in diesem 
‚mmenhang auch angeregt hat, eine den neuesten Stand 
eksichtigende Übersicht über die zur Untersuchung (10) 
Verbesserung (11) der Stabilität anzuwendenden Ver- 
»n bringt. Eın Kapitel Festlegung frei wählbarer Regel- 
tanten (12. Verschiedene Methoden für die zweckmäßige 
l der Regelkonstanten, 13. Kurvenblätter für die zweck- 
ige Bestimmung frei wählbarer Regelkonstanten) be- 
eßt die Ausführungen, denen noch ein Anhang, welcher 
Verzeichnis der wichtigsten Systeme mit den zugehörigen 
juenzgängen, Übergangsfunktionen und Diffgl., sowie 
Literaturverzeichnis enthält, angegliedert ist. 


3emerkenswert und sehr instruktiv ist die vom Verf. be- 
te Methode, ein System im Schaltbild durch seine Über- 
ssfunktion, welche gleichsam wie ein Leistungsschild an 
»m Äußeren angebracht ist, zu kennzeichnen. Diese 
nzeichnung ist aber nur eindeutig, wenn, was hier überall 
schweigend vorausgesetzt ist, als wirkende Ursache ein 
‚chaltstoß von Rechteckform angenommen wird. Wohl 
der Elektrotechnik her hat sich dieser Brauch einge- 
rert. Es erscheint Ref. in diesem Zusammenhang not- 
dig, einmal allgemein darauf hinzuweisen, daß dieser 
chaltstoß eine ganz spezielle Prüffunktion für ein System 
tellt. Genau so gut könnte man den unendlich kurz 
arnden Einheitsimpuls oder eine linear bzw. parabolisch 
der Zeit ansteigende Funktion am Eingang dieses Systems 
Prüfzwecken verwenden und man würde an dessen Aus- 
g zu jeder einzelnen eine besondere Übergangsfunktion 
‚ten. Für Systeme, welche auf die erste oder zweite zeit- 
oe Ableitung der Eingangsgröße reagieren, sind bekannt- 
nur die beiden letzten Funktionen geeignet. Es wäre 
er im allgemeinen ratsam, auf das erwähnte Leistungs- 
ld Eingangsprüffunktion und Übergangsfunktion neben- 
ınder anzubringen. 
Diese Bemerkung soll aber keineswegs die Bewertung des 
liegenden Buches beeinträchtigen. Vielmehr kann dieses, 
rn man sich auf den Standpunkt des Verf. stellt, auch für 
. praktischen Physiker bestens empfohlen werden. 
H. STEFANIAK. 


Richter, Rudolf: Elektrische Maschinen, Band 5, Strom- 
ıdermaschinen für ein- und mehrphasigen Wechselstrom; 
elsätze, Berlin - Göttingen - Heidelberg; Springer 1950. 
8. u. 421 Abb. DMark 49.50. 


Fast die Hälfte des Buches ist-den verschiedenen Formen 
'Einphasen-Stromwenderpafschine gewidmet, ein weiteres 
ttel den Mehrphasep-Stromwendermaschinen und der 
ä m 1. Teil werden zunächst die all- 
ten des Stromwender-Ankers im Wech- 
und anschließend Aufbau, Wirkungsweise 
1 sonstige Eigenschaften des Einphasen-Reihenschluß- 
tors, des doppelt gespeisten Reihenschlußmotors, . des 
pulsionsmotors und der Einphasenmaschine mit Neben- 
lußeigenschaften behandelt. Neben dem einfachgespeis- 
; Reihenschlußmotor, der dem Verfasser durch lang- 
rige Berechnungstätigkeit besonders vertraut ist, wird 
:h der meist als veraltet bezeichnete doppeltgespeiste 
tor näher betrachtet, weil er nach Ansicht des Verfassers 
olge seiner kleineren Segmentspannung bei weiterer Steige- 
ıg der verlangten Leistung wieder wettbewerbsfähig mit 
m einfachgespeisten Motor werden kann. Schließlich wer- 
n für alle genannten Maschinenarten, wenn auch in ver- 
jiedener Ausführlichkeit, die Selbsterregungserscheinungen 
d.der Generatorbetrieb, die elektrischen Bremsschaltungen 
d die experimentelle Untersuchung behandelt. Der 1. Teil 
ıließt mit allgemeinen Angaben über den Entwurf des 
Ilbahnmotors 16?/, Hz und 50 Hz und des Repulsions- 
jtors, sowie mit der eingehenden Durchrechnung eines 
m Verfasser vor Jahren entworfenen Vollbahnmotors 
5kW Dauerleistung 16?/, Hz. 

Der 2. Teil „Mehrphasen-Stromwendermaschinen‘“ ent- 
lt die entsprechenden Kapitel, nur fehlt ein gleich ausführ- 
h behandeltes Berechnungsbeispiel einer Maschine. - 


sprochen werden der Dreiphasen-Reihenschlußmotor, die 
ständergespeiste Nebenschlußmaschine ohne besondere Er- 
regerwicklung und mit einer solchen Wicklung, die läufer- 
gespeiste Nebenschlußmaschine und ganz kurz die heute ver- 
altete kompensierte Induktionsmaschine. 


Der 3. Teil ‚‚Regelsätze‘“ behandelt zunächst die dafür 
in Frage kommenden Maschinen außer der Induktions- 
maschine (Band IV des Sammelwerks des Verfassers), näm- 
lich in der Hauptsache die Phasenschieber, den Frequenz- 
wandler und die LYDALL-SCHERBIUS-Maschine. 


Anschließend werden die zahlreichen, für die Zwecke der 
Phasenkompensation, der Drehzahl- und der Leistungs- 
regelung der Induktionsmaschine bekannt gewordenen Schal- 
tungen besprochen. Die letzten Seiten sınd der KRÄMER- 
Schaltung (Gleichstromkaskade) und dem Kaskadenumfor- 
mer gewidmet. 


Das Buch behandelt in sehr klarer und einheitlicher Dar- 
stellung, die bei aller Betonung der Einzelheiten auch den 
Zusammenhang zwischen den einzelnen Maschinenarten her- 
vorhebt, das außerordentlich ausgedehnte Gebiet der Strom- 
wendermaschinen sehr eingehend. Sein Erscheinen wird von 
allen an diesen Maschinen Interessierten sehr begrüßt wer- 
den, zumal viele Stellen Material bringen, das nach Kenntnis 
des Berichters bisher nicht veröffentlicht wurde. Oft wird 
auf die Darlegungen in den anderen Büchern des Verfassers 
verwiesen. E.n sehr ausführliches Literaturverzeichnis gibt 
dem Leser die Möglichkeit zu noch tieferem Eindringen in 
einzelne Gebiete. Weitgehend werden die E gebnisse auch 
formelmäßig und durch Zeigerdiagramme festgelegt, viele 
eingestreute kurze Zahlenbeispiele geben einen Begriff von 
den in Frage kommenden Größenordnungen. In besonders 
gedrängter Form wird im Abschnitt Regelsätze eine solche 
Fülle von Material über dieses schwierige Gebiet zusammen- 
gestellt, daß sich der dem Gebiet ferner stehende nur mit 
einiger Mühe durcharbeiten wird. Die Mühe wird sich aber 
lohnen. Auf Einzelheiten des sehr empfehlenswerten Buches 
kann nicht eingegangen werden. Druck, Abbildungen und 
Einband sind einwandfrei. SEIZ. 


Grammel, R.: Der Kreisel, seine Theorie und seine An- 
wendungen, 2., neubearbeitete Aufl. Erster Band Die 
Theorie des Kreisels. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer- 
Verlag 1950. 281 S. u. 137 Abb. DMark 30.—,“ 


Es ist dem Verf. wie auch dem Verläg herzlichst zu 
danken, daß sie dieses schon lange vergriffene Buch neu 
herausgebracht haben. Vorläufig.Kegt nur der erste Band 
vor, aber der zweite soll auch”bald erscheinen. Das Buch 
behauptet nach wie vor seinen Platz neben dem großen 
Werk von KLEIN und SÖMMERFELD, es ist in manchem 
knapper, mehr lehrbuckmäßig, bringt aber andererseits als 
jünger vieles Neue, namentlich an Anwendungen, bemüht 
sich ganz besonders um eine anschauliche Darstellung, wo- 
von schon die zahlreichen Abbildungen Zeugnis ablegen. 


In der neuen Auflage ist es nicht unwesentlich umgestaltet 
wörden. Zunächst wäre die Zweiteilung zu nennen, in 
Theorie und Anwendungen. Innerhalb des vorliegenden 
ersten Bandes ist eine bemerkenswerte Umstellung nach 
pädagogischen Gesichtspunkten erfolgt: der Stoff steigt 
jetzt vom Leichteren zum Schwereren auf, vom kräftefreien 
symmetrischen Kreisel über den geführten zum schweren, 
dann zum unsymmetrischen Kreisel. Über diesen kommt 
zunächst der kräftefreie Kreisel und dann Einiges zum 
allgemeinen Fall, den schweren unsymmetrischen Kreisel, 
über den besonders die Sraupzschen Bewegungen gebracht 
werden, 

Der Einfluß der Reibung wird ausführlich besprochen. 
Ein vierter Abschnitt behandelt noch besondere Probleme, 
z. B. den Spielkreisel, das rollende Rad und gyroskopische 
Systeme, so die Anwendungen des zweiten Bandes vorbe- 
reitend. Die spezifisch mathematischen Probleme treten 
etwas zurück, namentlich solche, die nur mathematisches 
Interesse haben, doch bringt ein Anhang noch die Darstel- 
lung der Kreiselbewegungen durch Thetafunktionen. So 
dient es auch der Verbindung von Theorie und Praxis. Ob 
einige neue Namen, wie Drehkraft statt Kräftepaar, Dreh- 
masse statt Trägheitsmoment, Winder statt Dyname sich 
einführen werden, muß die Zukunft zeigen. Sprachlich kann 
man Einiges dagegen sagen, doch ist das nicht so wichtig, 
Wichtig ist der reiche Inhalt in pädagogisch vollendeter 
Form. HameL. 
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Cremer, Lothar: Die wissenschaftlichen Grundlagen der 
Raumakustik, Band 3, Wellentheoretische Raumakustik, 
Leipzig: S. Hirzel 1950. 355 8. u. 87 Abb. DMark 21.50. 


Der vorliegende Band stellt den dritten Teil eines zu- 
sammenfassenden Werkes über die wissenschaftlichen Grund- 
lagen der Raumakustik dar. Der erste Band, ‚der sich mit 
der „geometrischen Raumakustik‘ befaßt,ist 1948 er- 
schienen und in dieser Zeitschrift Bd. 1,7437 (1949) be- 
sprochen. Der zweite Band, welcher ‚der ‚statistischen 
Raumakustik‘‘ gewidmet sein soll, ist nöch nicht erschienen. 

Behandelt werden sämtliche Probleme, welche bei der 
Schallausbreitung in geschlossenen oder offenen Räumen 
auftreten. Der Verfasser beginnt nach zwei einführenden 
Kapiteln zunächst mit dem eimdimensionalen Problem, der 
Ausbreitung von Schall in einem Rohr, wobei er auf die 
Schluckgradmessungen im’ Rohr, Widerstandsbestimmun- 
gen im Rohr und schließlich auf die Vorgänge bei 
sprunghafter oder allmählicher Querschnittsänderung ein- 
geht. Die folgenden Kapitel befassen sich mit dem Re- 
flexionsgesetz und mit zweidimensionalen Wellen vor einer 
Wand, sowie mit der Theorie der porösen und der mit- 
schwingenden Schallschlucker. Der Übergang zu dem drei- 
dimensionalen Problem erfolgt mit der wellentheoretischen 
Behandlung des Nachhalls und der stationären Schallaus- 
breitung zwischen schallschluckenden Flächen. Der letzte 
Abschnitt geht auf die Schallabsorption durch die innere 
Reibung der Luft, die Wärmeleitfähigkeit der Luft und die 
Anregung von Molekülschwingungen ein. 

Die Darstellung beginnt jeweils mit dem einfachsten 
Problem, welches auf den allgemeinen Fall erweitert wird. 
Der Leser wird auf diese Weise, fast ohne daß er es bemerkt, 
auch in schwierigere Probleme eingeführt. Mathematische Ab- 
leitungen sind wohldurchdacht und folgerichtig aufgebaut, 
die Ergebnisse durch Beispiele oder durch Betrachtung von 
verschiedenen Gesichtspunkten aus anschaulich erläutert. 

Praktisch wichtige Probleme sind bevorzugt behandelt, 
so etwa die Berechnung von Schluckanordnungen oder die 
Meßmethoden zur Bestimmung ihrer Eigenschaften. Über- 
legungen, welche einen verhältnismäßig großen mathemati- 
schen Aufwand erfordern, wie sie in einigen neueren Arbeiten 
aus USA zu finden sind, werden nur kurz gestreift. 

Das Erscheinen des Buches wird von vielen begrüßt wer- 
den, nachdem eine derartige Zusammenfassung bisher in 
Deutschland fehlte. E. WINTERGERST. 


Jaeckel, Rudolf: Kleinste Drucke, ihre Messung und 
Erzeugung. Unter Mitarbeit von Helmut Schwarz und 
Elisabeth Schüller: Technische Physik in Einzeldarstel- 
lungen, herausgegeben von W. Meißner, Bd.9. Berlin- 
München. Springer und Bergmann 1950. X, 3028. u. 
301 Abb. DMark 39.60. 


\ 

Nach einführenden Hinweisen auf Begriffe aus der kineti- 
schen Gastheorie werden die Vakuummeter beschrieben (me- 
chanische, wie Membran-, U-Rohr-Äund Kompressions- 
vakuummeter, gaskinetische, wie Wärmeleitungs-, Reibungs- 
und Radiometeryakuummeter und elektrische, wie Ent- 
ladungs- und Ionisationsyakuumfeter) Und damit ein Be- 
reich von 10°? bis 10-7 Torr und weniger &rfaßt. Im 3. Teil 
wird die Erzeugung hoher Vakua behandelt. Auch hier wird 
mit den Geräten auf mechanischer Grundlage (Kolben-, 
Schieber-, rotierende und Strahlpumpen) begonnen, nach- 
dem in einem einleitenden Abschnitt das Wichtigste über 
die charakteristischen Größen einer Vakuumpumpe (Saug- 
geschwindigkeit, End- und Vorvakuum) gesagt ist. Es 
folgt die Beschreibung der Molekularpumpen mit eingehen- 
der Behandlung deren Wirkungsweise. Es mag hier auf 
den interessanten Abschnitt über die Thermodynamik der 
Düsenvorgänge besonders hingewiesen werden. Bei den 
grundsätzlichen Betrachtungen über die Diffusionspumpen 
hat Verfasser neben den Gedanken von GAEDE u.a. auch 
seine eigenen wertvollen Beiträge zu dieser Frage in gefälliger 
Geschlossenheit eingebaut. Aus der großen Zahl der tech- 
nischen Formen der Diffusions-Luftpumpen ist eine reich- 
haltige und auf eigene Erfahrungen gestützte Auslese ge- 
troffen worden. Das Kapitel: Erzeugung, Erhöhung und 
Aufrechtserhalten des Vakuums ohne Pumpen, das H. 
SCHWARZ selbständig bearbeitete, enthält die Schilderung der 
Erscheinungen des Entgasens, des Heizens, der Ab-, Ad- und 
Desorption sowie Aufzehrung (Getterung) und der Dampf- 
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fallen. Das folgende Kapitel Vakuum-Verbindungen 

Leitungen, an dem gleich dem folgenden Frl. E. Schüı 
mitarbeitete, bringt eine Fülle von wertvollen technis« 
Einzelheiten und die wichtige Berechnung der Strömu 
widerstände von Leitungen. Das letzte Kapitel Vaku 
zubehör handelt von Baustoffen für Hochvakuumapp 
turen und von Fetten. Den Abschluß bildet ein Anhang 
Tabellen und Nomogrammen, die Angaben über Vaku 
physikalische und -technische Eigenschaften von Ga 
Druckeinheiten, Flansche, Hähne und Leitwerte von 
tungen enthalten. So ist das Buch, dessen Vorbereitung 
Verfasser bereits im Jahre 1940 begann, ein besonders w 
volles Hilfsmittel für den Vakuum-Techniker, der dı 
diese Monographie in allen einschlägigen vakuumtechnisc 
Fragen detailliert beraten wird. Es hat keinen eigentlic 
Lehrbuchcharakter. Diesein der von W. MEIssnER her: 
gegebenen Schriftenreihe: Technische Physik in Ein 
darstellungen erschienene Monographie schlägt eine Bri 
im vakuumtechnischen Schrifttum. Die Reichhaltigkeit 
Stoffes und die gefällige Art der Darstellung wird dem E 
einen großen Leserkreis sichern. H. Esser’ 


Pöschl, Th,: Einführung in die analytische Mecha 
Karlsruhe: Verlag G. Braun 1949. VIII, 166 S. DMark 10 


Diese Einführung in die analytische Mechanik »bfing 
der ersten Hälfte die Dynamik der Punktmasse dsta, 
Körper, auf weiteren 40 Seiten die Hauptsätze der Variati 
rechnung als Grundlagen der Integralprinzipe der Dyna 
und im letzten Teil die Anwendung der,Ahtegralprinzipe 
die Dynamik und eine kurze Darstellung der älteren (Bc 
SOMMERFELDschen) Quantentheorie.. Die erste Hä 


zweite Hälfte stellt erheblich größere Anforderungen an 
Leser. Dies hängt zum Teil damit zusammen, daß vor 
Darstellung der Hamıtronschen Theorie der Mechanik 
die ganze Variationsrechnung bis zum HILBerTschen 
abhäng’gkeitsintegral entwickelt wird. Wohl ergeben ; 
dann die bedeutsamen Sätze der HamItronschen The, 
auf sehr einfache und elegante Weise, aber die umfa 
reichen Vorbereitungen und keinesfalls einfachen Ü] 
legungen des Abschnittes über Variationsrechnung dür! 
diesen Vorteil kaum wettmachen. — In einer Neuaufl 
sollte darauf hingewiesen werden, daß die auf S.7ff. dw 
geführte Transformation der Bewegungsgleichungen für 
ebene Bewegung eines Massenpunktes auf krummlir 
Koordinaten orthogonale Koordinaten &, 7 vorauss 
oder es sollte die Transformation für beliebige krummliı 
Koordinaten &, n durchgeführt werden. 

Wenig glücklich erscheint dem Referenten die Dars 
lung der älteren Quantentheorie. Daß es auch noch « 
neuere Quantentheorie gibt, erfährt der Leser erst ziem 
spät in einer kurzen Anmerkung; warum eine solche r 
wendig war, wird nicht erwähnt. Bei der adiabatise 
Invarianz wäre zu zeigen gewesen, daß sich das Phas 
integral nur in zweiter Ordnung des langsam veränderlic 
Parameters ändert. Der Beweis für die kanonische Ä- 
valenz von Oscillator und Rotator beruht auf der Inde 
fizierung eines Parameters mit einer dynamischen Variab 
die zufällig den gleichen Buchstaben tragen. 

Wenn man von diesen wenigen Seiten, die sich mit 
älteren Quantentheorie befassen, absieht, so ist dieses Bi 
eine durchaus geeignete Einführung, die dem Studieren: 
der Mathematik und Physik insbesondere als Ergänzı 
zur Vorlesung nützlich sein dürfte. MEIXNER 

Ergänzungsblätter zu Zeitsignale, use 
Hydrographisches Institut 1948. + 

Die Broschüre ‚„Zeitsignale‘‘ ist in dieser Zeitschrift 
438 (1949) besprochen worden. In I6tzter Zeit hat : 
Deutsche Hydrographische Institut-(Hamburg 11, Seew 
tenstr. 9) Berichtigungs- und Ergänzungsblätter hera 
gebracht, welche für alle diejenigen wertvoll sind, die Z 
signale deutscher Sender aufnehmen wollen. Es werc 
darin die Erweiterungen -des deutschen Zeitdienstes mit 
teilt und die einzelnen’ Zeit- und Koinzidenzsignale gena 
als bisher beschrieben, G. U. SCHUBERT 


